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O presente trabalho tem por objetivo apresentar um sistema de monitoração da quali-
dade de energia elétria em onsumidores industriais e omeriais sensíveis, a partir de
um onjunto de medições de analisadores de qualidade de energia. Para tanto, se desen-
volveu um proedimento que está dividido em dois módulos, o primeiro de monitoração e
o segundo de identiação da provável ausa dos fenmenos de qualidade de energia. No
Módulo de Monitoração dos Índies de desempenho da qualidade de energia elétria são
apliadas ténias de Controle Estatístio de Qualidade para a deteção não só das situ-
ações rítias (alarmes), mas também das situações inadequadas que antevêem problemas
maiores (pré-alarmes). O Módulo de Identiação das ausas dos distúrbios e variações
no regime permanente onstitui-se de uma base de regras, que fazem parte do Sistema
Espeialista desenvolvido neste módulo, o qual busa avaliar a arga omo ausadora ou
não dos problemas de qualidade detetados. O sistema desenvolvido está de aordo om
as reomendações da Agênia Naional de Energia Elétria. A apliação se mostrou ade-
quada em diversas simulações usando medidas reais de analisadores em duas instalações
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This dissertation presents a power quality monitoring system aiming at analyzing indus-
trial and ommerial power-quality sensitive failities, by using a database obtained from
dierent types of power quality measurement equipment. The developed system is di-
vided into two modules. In the rst module, named Power Quality Indies Performane
Monitoring Module, Statistial Quality Control tehniques are applied to the detetion of
ritial events of power quality problems. Furthermore, this module is able to point out
partiular events that preede the ritial ones. In the seond module, named the Identi-
ation Module, an expert system is developed to diagnose the auses of the disturbanes
and steady-state variations, both deteted by the Power Quality Indies Performane
Monitoring Module. The expert systems employs a knowledge base to infer whether the
monitored faility is the soure of the event. The power quality of the failities are ana-
lyzed aording to the reommendations of the Regulatory Ageny. The developed tool
shows eieny on the detetion and antiipation of power quality problems. The ap-
pliation is proven to be adequate in several simulations by utilizing measurements from
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Todos nós somos um mistério para os outros ... e para nós mesmos.
Ério Veríssimo
1.1 Considerações Gerais
Os setores industriais e omeriais estão ada vez mais dependentes do insumo energia
elétria, por onseqüênia exigem uma melhor qualidade deste produto. O nível adequado
da qualidade da energia forneida a uma instalação industrial ou omerial é aquele que
permite ao onsumidor operar ou administrar sua empresa om a máxima eiênia.
Ou seja, as alterações na tensão, orrente, potênia ou outra araterístia do sistema
de energia não devem ausar interrupções ou diminuição do potenial de produção ou
omerialização do onsumidor.
Além do nível inadequado de tensão e das interrupções sustentadas no forneimento
de energia, os prinipais eventos que prejudiam a qualidade da energia são os fenmenos
de qualidade de energia. Os distúrbios de qualidade que ausam maiores prejuízos são
as variações de tensão de urta duração (VTCD's, sag, swell e interrupção rápida) e a
distorção harmnia. Conforme Eureletri (2003), os prejuízos naneiros deorrentes
da falta de qualidade de energia elétria podem hegar a 1,5% do Produto Interno Bruto
(PIB) de um país.
A maioria dos estudos sobre problemas de qualidade de energia relata omo mais
apropriadas aquelas soluções loalizadas na própria instalação do onsumidor (JESUS,
2000). Deste modo, se justia o desenvolvimento de ferramentas para identiação dos
agentes que ausam distúrbios de qualidade de energia, avaliação do problema e análise das
possíveis soluções. Todavia, a simples identiação dos problemas é um reurso ineiente,
portanto deve-se busar meios para a deteção não só das situações rítias (alarmes), mas
também das situações inadequadas que antevêem preventivamente problemas maiores
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(pré-alarmes).
Além das questões internas da própria unidade onsumidora sobre o problema de qua-
lidade de energia elétria (argas não lineares, sensibilidade da instalação aos distúrbios
e variações de regime permanente), existem também questões externas, omo a respon-
sabilidade da distribuidora om os requisitos mínimos de qualidade de energia elétria
forneida, e as questões regulatórias.
Atualmente no Brasil, a Agênia Naional de Energia Elétria (ANEEL) veria a
qualidade de atendimento das onessionárias através de indiadores de ontinuidade. Os
indiadores de ontinuidade globais regulamentados são o DEC (Duração Equivalente de
Interrupção por Unidade Consumidora) e o FEC (Freqüênia Equivalente de Interrupção
por Unidade Consumidora), enquanto que os indiadores de ontinuidade individuais são o
DIC (Duração de Interrupção por Unidade Consumidora), FIC (Freqüênia de Interrupção
por Unidade Consumidora) e o DMIC (Duração Máxima de Interrupção por Unidade
Consumidora). As metas destes indiadores a serem observados pelas onessionárias são
estabeleidas nos Contratos de Conessão om a ANEEL, omo revisões periódias. Caso
estes índies não sejam umpridos são apliadas penalidades às onessionárias (ARANHA
NETO, 2006).
Segundo o presidente da ANEEL, Jerson Kelman, a agênia estuda implementar um
método de álulo das tarifas difereniadas entre lientes de uma mesma distribuidora
dentro de um mesma faixa de tensão: "Estamos estudando se o nível de qualidade do
atendimento pode ou não ser importante para denição da tarifa", diz. Dois novos ritérios
estão em estudo na ANEEL, no primeiro, onsumidores de áreas om serviços inferiores
pagariam tarifa menor. No segundo, deveria haver uma universalização dos serviços, ou
seja, qualidade idêntia para todos os onsumidores (GLOBO, 2007).
Como exemplo, Kelman ita que no Rio de Janeiro, em regiões rias, onde a população
teve apaidade de inuênia nos investimentos da onessionária, omo em Copaabana
e Ipanema, o nível de qualidade do forneimento é maior do que em áreas pobres, omo
Belford Roxo (UOL, 2007). Logo, se todo o sistema de distribuição tivesse a qualidade
de forneimento das áreas mais rias, a tarifa aumentaria para todos os onsumidores.
Entretanto, se as diferenças entre níveis de qualidade fossem reonheidas, haveria tarifas
difereniadas de aordo om o nível de qualidade (FOLHA, 2007).
Desta forma, om a possibilidade do aumento do número de onsumidores om tarifas
difereniadas (atualmente, a ANEEL estabelee obrança difereniada de aordo om o
nível de tensão), de aordo om o nível de qualidade de energia elétria, as instalações sen-
síveis poderiam soliitar ontratos difereniados para reeberem um insumo de aordo om
suas araterístias e neessidades. O atual ritério de avaliação da qualidade de energia
utilizado pela ANEEL baseia-se apenas na indisponibilidade do forneimento (duração e
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freqüênia das interrupções) e na onformidade da tensão, através da avaliação dos valores
máximos e mínimos. Para os demais quesitos de qualidade de energia elétria (distorção
harmnia, desequilíbrio de tensão, utuação de tensão, et.) são estipulados limites a
serem observados. Entretanto, determinados onsumidores podem neessitar, além de
uma maior disponibilidade (onabilidade), de uma melhor qualidade do produto energia
elétria, om limites de distorção harmnia mais rígidos, por exemplo.
Assim, a monitoração da qualidade de energia elétria não seria neessária apenas para
denir o atual nível de qualidade de forneimento, mas também seria uma neessidade
ontínua do onsumidor e da onessionária para assegurar o umprimento dos índies,
indiadores, limites e outras araterístias dos ontratos difereniados estipulados entre
onsumidores, onessionárias e órgão regulador.
Logo, o proedimento proposto por esta dissertação se justia tanto por questões
ténias, de aompanhamento do desempenho da energia elétria forneida para a insta-
lação, omo também por questões ontratuais, omo ferramenta de ontrole em ontratos
difereniados de qualidade de forneimento.
Esta dissertação foi onebida e desenvolvida para apliações em onsumidores indus-
triais e omeriais. Neste sentido foi riado um bano de dados simulando araterístias
de uma unidade industrial, onde se veriou e omprovou a eiênia do sistema de mo-
nitoração implementado para diferentes intervalos entre medições. Após, analisou-se a
apliação do sistema em dois asos reais. Pela indisponibilidade da medição de dados em
onsumidores industriais ou omeriais, apliou-se o sistema desenvolvido para bano de
dados om medições reais realizadas em duas diferentes universidades.
1.2 Objetivos da Dissertação
1.2.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem o objetivo prinipal de desenvolver um proedimento de monitoração
dos indiadores de desempenho da qualidade de energia elétria utilizando-se de dados de
medição de diferentes analisadores de qualidade de energia elétria, om o propósito de
auxiliar no proesso de tomada de deisão para melhoria da qualidade de energia elétria
dos onsumidores industriais e omeriais.
1.2.2 Objetivos Seundários
Esta dissertação tem omo objetivos seundários:
• Veriar a apliação das ténias de Controle Estatístio de Qualidade para moni-
toração dos indiadores de desempenho da qualidade de energia elétria;
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• Propor Alarmes e Pré-alarmes para identiar situações reais rítias ou inadequa-
das nos requisitos de qualidade do produto energia elétria;
• Implementar um método de Gestão da Monitoração da Qualidade de Energia que
permita, de modo simples, aompanhar as variações das araterístias ou indi-
adores sob análise;
• Desenvolver regras para lassiar o onsumidor sob monitoração omo agente po-
luidor ou não, dos fenmenos de qualidade de energia detetados pelos analisadores
de qualidade;
• Comparar o método proposto om as exigênias de qualidade de energia estipuladas
pelo órgão regulador brasileiro, ANEEL, através dos Proedimentos de Distribuição.
1.3 Estrutura do Trabalho
Esta dissertação está dividida em seis apítulos, mantendo uma seqüênia lógia e oe-
rente. Este primeiro apítulo, de Introdução, além de uma visão geral sobre a importânia
da monitoração da qualidade de energia elétria, justia o trabalho e apresenta os obje-
tivos, prinipal e seundários, desta dissertação.
No Capítulo 2, Qualidade de Energia Elétria, faz-se uma revisão das denições de
qualidade de energia elétria, itam-se os prinipais motivos do aumento do interesse das
onessionárias, agênias reguladoras, onsumidores e área aadêmia sobre o assunto qua-
lidade de energia. Também apresentam-se os fenmenos de qualidade de energia elétria
om suas denições, prinipais araterístias e limites segundo legislação ou reomen-
dações de normas naionais e internaionais.
No Capítulo 3, Controle Estatístio de Qualidade, são apresentados os oneitos de
Controle Estatístio de Qualidade e a ferramenta de ontrole estatístio utilizada, os
Gráos de Controle. Também faz-se um breve resumo sobre monitoração de qualidade
de energia elétria, om foo prinipal na monitoração da tensão, desequilíbrio de tensão e
distorção harmnia de orrente. O proedimento de monitoração desenvolvido é dividido
em dois módulos, um de deteção e análise dos Alarmes e Pré-alarmes e outro para
identiação da provável ausa dos distúrbios ou variações de regime permanente. Ao nal
do Capítulo 3, é feito um detalhamento do primeiro módulo do proedimento desenvolvido,
o Módulo de Monitoração dos Índies de desempenho da qualidade de energia elétria.
O Capítulo 4, Sistema Espeialista para Identiação das Causas dos Problemas de
QEE, é dediado ao segundo módulo do proedimento desenvolvido. Além de uma breve
revisão sobre os oneitos e apliações dos Sistemas Espeialistas, é apresentada a base
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de onheimento utilizada para riação das regras de produção do Sistema Espeialista
desenvolvido.
No Capítulo 5, Apliações e Resultados, apresenta-se o resultado da apliação do
proedimento de monitoração desenvolvido para banos de dados virtuais e reais que
ontêm medições de tensão, orrente e potênia de analisadores de qualidade de energia.
Por m, no Capítulo 6, Conlusões, são apresentadas e disutidas as onlusões e
sugestões para trabalhos futuros.
Cap. 1. Introdução 6
Capítulo 2
Qualidade de Energia Elétria
A preguiça é a mãe do progresso. Se o homem não tivesse preguiça de
aminhar, não teria inventado a roda.
Mário Quintana
Neste apítulo apresenta-se o estado da arte sobre qualidade de energia elétria. Ini-
ialmente busam-se denições de qualidade de energia, bem omo, o porquê do aumento
do interesse neste tema. Na seqüênia são apresentados e lassiados os prinipais even-
tos, sejam distúrbios ou variações em regime permanente, que araterizam problemas
de qualidade de energia, de aordo om as normas internaionais, prinipalmente a IEEE
(1995) e a IEEE (1992) e a norma naional através dos Proedimentos da Distribuição
de Energia Elétria no Sistema Elétrio Naional (PRODIST) ANEEL (2007). Para ada
fenmeno de qualidade de energia elétria são itados as prinipais ausas e seus efeitos
no sistema de energia e nas argas onetadas ao sistema.
As denições aqui apresentadas serão utilizadas nos próximos apítulos para a imple-
mentação do sistema de monitoração. No apítulo seguinte as araterístias abordadas
no apítulo atual serão usadas na deteção dos distúrbios e variações em regime perma-
nente, e no apítulo 3, na busa da provável fonte ou evento ausador dos fenmenos de
qualidade de energia elétria.
2.1 Denições de Qualidade de Energia Elétria
Conforme itado em Eureletri (2003) o produto energia elétria tem uma araterís-
tia própria, a sua qualidade, que além de depender dos elementos de produção, depende
também da forma omo é usada a ada instante pelos vários equipamentos dos diversos
onsumidores.
Golkar (2004) ao responder o que é qualidade de energia, diz que a resposta envolve
as formas de onda das tensões e orrentes senoidais, a presença de sinais harmnios nas
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tensões das barras e nas orrentes de arga, omo também a presença de pios e quedas
momentâneas de tensão e outros distúrbios. Porém, a melhor denição de qualidade
de energia é o abasteimento das tensões do sistema de modo que o onsumidor possa
utilizar a energia elétria do sistema de distribuição satisfatoriamente, sem interferênias
e interrupções.
Para Gosbell (2002) a falta de qualidade de energia elétria (QEE) é o nome dado ao
onjunto de distúrbios que atingem os sistemas elétrios. É também o estudo das ausas,
efeitos e ontrole dos distúrbios que se propagam no sistema de energia elétria.
Para Kennedy (2000), a denição de qualidade de energia é uma questão de perspeti-
va. Para os agentes de geração, a qualidade de energia se refere à apaidade de produzir
energia à freqüênia fundamental (60 Hz no Brasil), om a menor variação possível. No
nível de transmissão e distribuição, QEE diz respeito à variação entre ±5% da tensão
nominal. Para eonomistas e omeriantes, energia é um produto e qualidade de energia
é uma medida da qualidade deste produto. Para o onsumidor nal, qualidade de energia
elétria são as araterístias de tensão, orrente e potênia que não ausem falha ou
operação inadequada dos equipamentos.
Dugan et al. (2002) ita que as denições de qualidade de energia elétria são várias.
Uma onessionária pode denir QEE omo onabilidade e deste modo demonstrar
através de dados estatístios que o sistema é 99,98% onável. Este é um ritério usual
das agênias reguladoras. Para uma indústria, qualidade de energia são as araterís-
tias do sistema que permitem aos equipamentos o seu orreto funionamento. Estas
araterístias variam de aordo om os ritérios adotados.
Historiamente, segundo Kennedy (2000), qualidade de energia elétria e onabilidade
são sinnimos. Mesmo que os bleautes e "quedas de energia"atinjam em um únio evento
mais onsumidores, estes representam apenas 4, 7% do total de distúrbios que oorrem em
um sistema de energia. Os eventos de urta duração que alteram a tensão orrespondem
a 95, 3%.
Para Lakervi e Holmes (1995) onabilidade é um fator essenial para a qualidade
do forneimento. Os prinipais fatores para se denir a onabilidade do forneimento
de energia elétria são a freqüênia das interrupções, a duração de ada interrupção e o
número de onsumidores que deixaram de reeber eletriidade devido às interrupções.
No Brasil, segundo entendimento da ANEEL (2007), a qualidade de energia elétria
engloba tanto a qualidade de produto quanto a qualidade de serviço. A primeira está
relaionada aos fenmenos de qualidade de energia (onformidade), enquanto a segunda
diz respeito à onabilidade, através de indiadores de ontinuidade.
Qualidade de energia elétria, assim omo a qualidade de outros produtos é difíil de
ser quantiada. Na verdade, existem padrões para tensão e outros ritérios ténios men-
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suráveis. Porém, a medida nal de qualidade de energia é determinada pela performane
e produtividade dos equipamentos do onsumidor nal. Deste modo, se a energia elétria
é inadequada para o onsumidor, há falta de QEE (DUGAN et al., 2002).
Segundo o mesmo autor, os sistemas de orrente alternada são projetados para operar
om tensão senoidal, om freqüênias e magnitudes denidas. Qualquer variação na mag-
nitude, freqüênia ou forma de onda é um potenial problema de qualidade de energia
elétria.
Gosbell (2002) ita que os prinipais parâmetros das tensões da energia elétria (mag-
nitude, freqüênia, forma de onda, desequilíbrio) se alteram à medida que novas argas
são onetadas e/ou desonetadas. Estas variações de arga, afetam os parâmetros de
tensão e, aso medidas orretivas não sejam tomadas, podem oorrer situações, prinipal-
mente de urto prazo e/ou de freqüênia, em que a tensão de forneimento onstitua um
obstáulo para o funionamento adequado de algum equipamento. Estas araterístias
da tensão são usualmente denidas omo qualidade de energia.
Dugan et al. (2002) arma que os agentes de geração, transmissão e distribuição pos-
suem ontrole sobre a qualidade da tensão do sistema de energia, ontudo não possuem
ontrole sobre as orrentes drenadas pelos onsumidores. Desta forma, os padrões de
QEE têm o objetivo de manter a tensão de forneimento dentro de determinados limites.
Ainda assim, mesmo que a tensão forneida pelos geradores seja quase que perfeitamente
senoidal, a orrente ao passar por uma impedânia do sistema pode ausar uma variedade
de distúrbios na tensão. A orrente resultante de um urto iruito ausa um afundamento
na magnitude da tensão ou a sua ompleta ausênia. Correntes elétrias provenientes de
desargas atmosférias ao uírem pelo sistema de energia ausam impulsos de alta ten-
são que muitas vezes queimam a isolação de dispositivos. Correntes distoridas pelos
harmnios produzidos pelas argas não lineares também distorem a forma de tensão à
medida que uem pelas impedânias do sistema.
No Brasil, de aordo om Dias, Casa e Telló (2007), o onsumidor industrial, via de
regra, não possui onheimento sobre a inuênia da qualidade de energia no proesso
produtivo. Este onsumidor onsidera a eletriidade um insumo e exige da onessionária
um produto om exelente qualidade, que não interra no seu proesso produtivo.
Kennedy (2000) arma que eventos naturais ou ausados pela ação humana em sis-
temas de energia elétria podem ser fontes ou iniiam eventos que ausam alterações na
qualidade de energia elétria. Estes eventos ausados pela natureza ou pela ação humana
são hamados de "eventos poluidores". Dentre os eventos poluidores podemos itar ações
do próprio sistema elétrio, as argas não lineares, as onexões elétrias e os sistemas de
aterramento. Como fontes dos eventos poluidores inluem-se os sistemas de iluminação,
dispositivos eletrnios e motores elétrios.
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Existem quatro grandes razões para o aumento do interesse da qualidade de energia
elétria nos últimos anos (DUGAN et al., 2002):
1. Novas tenologias implementadas nos sistemas de geração. O ontrole miroproes-
sado e os dispositivos de eletrnia de potênia são mais sensíveis às variações na
qualidade que os equipamentos utilizados no passado;
2. O aumento da eiênia no sistema omo um todo faz reser o número de apliações
que reduzem perdas, omo equipamentos om alta eiênia, dispositivos de ontrole
de veloidade de motores e a instalação de bano de apaitores para a orreção
do fator de potênia. Este fato tem omo onseqüênia um aumento nos níveis
de harmnios nos sistemas de energia, trazendo onsigo preoupações sobre os
impatos futuros da apaidade dos sistemas;
3. Os onsumidores estão mais onsientes sobre o assunto qualidade de energia, de-
saando as empresas do setor elétrio a melhorarem o nível de qualidade da energia
forneida aos onsumidores;
4. Muitos sistemas, não só elétrios, estão interonetados em rede. Proessos integra-
dos signiam que uma falha em um omponente tem maiores onseqüênias.
Para Melhorn e MGranaghan (1995a); (1995b) o uso de equipamentos mais sensíveis
a distúrbios, tanto pelos onsumidores omo pelos produtores do sistema de energia,
tem aumentado o interesse pela qualidade de energia. Outro fator que ontribui para as
disussões na área de QEE, é que os problemas em uma peça ou equipamento gera um
problema ada vez mais severo, tendo em vista o ontínuo aumento das interonexões
entre a rede de energia e os proessos industriais.
De aordo om Golkar (2004), o aumento do interesse das distribuidoras de energia
elétria oorreu devido à desregulamentação, onde há a possibilidade destas empresas
ofertarem produtos e serviços difereniados uma das outras. Uma maneira de vener a
onorrênia é ofereer aos lientes índies de QEE melhores que as demais. Por outro
lado, Godoy, Pinto e Junior (2007) destaam que o interesse no tema qualidade de energia
deve-se, primordialmente, a razões eonmias, visto que o empobreimento da QEE, ou
seja, a oorrênia de distúrbios, gera aos onsumidores prejuízos signiativos.
Atualmente os equipamentos elétrios já são projetados para aeitarem pequenas vari-
ações nas araterístias da energia elétria, para seu orreto funionamento. Desta forma,
o que dene o nível adequado de qualidade de energia elétria é o nível que resultará no
funionamento orreto do equipamento elétrio (KENNEDY, 2000).
Com o aumento do interesse em qualidade de energia é neessário um melhor de-
senvolvimento e aprimoramento dos padrões orrespondentes. O uso ada vez maior de
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equipamentos eletrnios sensíveis, o aumento de apliações que se utiliza de dispositivos
não lineares para a melhoria da eiênia de energia, os avanços das desregulamentações
e o resimento dos sistemas elétrios omplexos e interonetados, ontribuem para a
neessidade de padrões de qualidade de energia. Os padrões denem limites de tensão e
orrente que equipamentos eletrnios sensíveis podem tolerar (DUGAN et al., 2002).
Conforme Kennedy (2000), as onessionárias neessitam dos padrões e normas para
denir o quanto de distorção da forma de onda de tensão em seus sistemas é aeitável,
devido aos harmnios produzidos pelos seus onsumidores, om as suas argas não li-
neares. Consumidores nais neessitam dos padrões que limitam não só os distúrbios
elétrios produzidos pela onessionária, mas também os harmnios gerados por outros
onsumidores.
Este mesmo autor onorda que a desregulamentação aumenta a neessidade de padrões,
visto que os agentes que ausam problemas de qualidade de energia, devam ser responsa-
bilizados por determinados problemas. Em relação aos sistemas de energia, à medida que
eles am mais malhados, ontratos baseados em padrões ou normas se fazem neessários
para proteger a parte que sofre om os problemas de energia. Estes padrões também
permitem às onessionárias disponibilizarem diferentes níveis de serviço de qualidade de
energia.
2.2 Fenmenos de Qualidade de Energia Elétria
Nesta dissertação um fenmeno de qualidade de energia é uma ação ou distúrbio
que produz resultados indesejados para a arga onetada ao sistema. Um problema
de qualidade de energia é um onjunto destes eventos. A araterístia do fenmeno
de qualidade de energia identia o tipo de problema de qualidade de energia elétria.
A natureza da variação dos omponentes básios da forma do sinal (tensão, orrente e
freqüênia) identia o tipo de problema de qualidade de energia (KENNEDY, 2000).
O IEEE, através da norma 1159-1995 (prátias reomendadas na monitoração da quali-
dade de energia elétria), lassia os fenmenos eletromagnétios observados na qualidade
de energia elétria. Esta lassiação é apresentada na tabela 2.1.
Para Melhorn e MGranaghan (1995a), (1995b), Jesus et al. (2001) e Golkar (2004)
as variações de qualidade de energia que podem ausar problemas em argas sensíveis
dividem-se em dois grupos básios: distúrbios e variações em regime permanente. O
primeiro é detetado quando oorrem anomalias na tensão ou orrente, tais omo tensões
transitórias e variações na tensão eaz. O segundo, que inlui distorção harmnia e
variações normais na tensão eaz, são monitorados a todo o instante, e ausam problemas
ao ultrapassarem limites ténios.
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Tabela 2.1: Categorias e Caraterístias Típia de Fenmenos Eletromagnétios em Sis-
temas de Energia Elétria (IEEE, 1995)
Categorias Espetro típio Duração típia Tensão típia (p.u.)
1.0 Transitórios
1.1 Impulsivos
1.1.1 Nanossegundos 5ns asensão < 50ns
1.1.2 Mirossegundos 1µs asensão 50ns− 1ms
1.1.3 Millissegundos 0, 1ms asensão > 1ms
1.2 Osilatórios
1.2.1 Baixa Freqüênia < 5 kHz 0, 3− 50ms 0 - 4 p.u.
1.2.2 Média Freqüênia 5− 500 kHz 20µs 0 - 8 p.u.
1.2.3 Alta Freqüênia 0, 5− 5 MHz 5µs 0 - 4 p.u.
2. Variações de Curta Duração
2.1 Instanâneas
2.1.1 Sag (Afundamento) 0,5 - 30 ilos 0,1 - 0,9 p.u.
2.1.2 Swell (Elevação) 0,5 - 30 ilos 1,1 - 1,8 p.u.
2.2 Momentâneas
2.2.1 Interrupção 0,5 ilos - 3s < 0, 1 p.u.
2.2.2 Sag (Afundamento) 30 ilos - 3s 0,1 - 0,9 p.u.
2.2.3 Swell (Elevação) 30 ilos - 3s 1,1 - 1,4 p.u.
2.3 Temporárias
2.3.1 Interrupção 3s - 1 min < 0, 1 p.u.
2.3.2 Sag (Afundamento) 3s - 1 min 0,1 - 0,9 p.u.
2.3.3 Swell (Elevação) 3s - 1 min 1,1 - 1,2 p.u.
3. Variações de Longa Duração
3.1 Interrupção Sustentada > 1 min 0,0 p.u.
3.2 Subtensão > 1 min 0,8 - 0,9 p.u.
3.3 Sobretensão > 1 min 1,1 - 1,2 p.u.
4. Desequilíbrio de Tensão Estado Estaionário 0,5 - 2%
5. Distorção da Forma de Onda
5.1 DC Oset Estado Estaionário 0 - 0,1 %
5.2 Harmnias Estado Estaionário 0 - 20 %
5.3 Interharmnias Estado Estaionário 0 - 2 %
5.4 Nothing (Corte de Tensão) Estado Estaionário
5.5 Ruído Estado Estaionário 0 - 1 %
6. Flutuação de Tensão Intermitente 0,1 - 7 %
7. Variação de Freqüênia < 10s
Cap. 2. Qualidade de Energia Elétria 13
Resumidamente, os prinipais distúrbios de energia elétria são (IEEE, 1995):
• Sobretensões transitórias (transtório impulsivo e transtório osilatório);
• Osilações de tensão (sag, ou afundamento de tensão, swell, ou elevação de tensão,
sobretensões, subtensões e interrupções);
• Distorções de forma de onda (DC oset, harmnios, interharmnios, nothing e
ruído);
• Flutuação de tensão;
• Desequilíbrios de tensão;
• Variações de freqüênia.
No Brasil, o sag também é denido omo afundamento de tensão, enquanto que o
swell é onheido por elevação de tensão. As Variações de Tensão de Curta Duração
(VTCD's), que inluem além dos afundamentos e elevações de tensão, as interrupções,
são lassiadas em dois grupos, em função da duração dos eventos: Variação Momentânea
de Tensão e Variação Temporária de Tensão. Quando o distúrbio possui duração superior
ou igual a um ilo e inferior ou igual a três segundos, a variação será lassiada omo
Momentânea. Por sua vez, se durar mais de três segundos e inferior ou igual a um minuto
a variação será lassiada omo Temporária (ANEEL, 2007).
2.2.1 Sobretensões Transitórias
De aordo om Dugan et al. (2002), o termo transitório é usado omumente para denir
a mudança em uma variável que desaparee durante a transição de um estado de operação
estável para outro. Outro sinnimo para o termo transitório utilizado em engenharia
elétria é para denotar um evento que é indesejado e momentâneo por natureza.
Segundo Collinson (2001), os transitórios são desvios momentâneos indesejados na
tensão de forneimento ou na orrente de arga. Para Kennedy (2000), os transitórios são
araterizados por um repentino aumento ou diminuição da tensão ou orrente. Deste
modo é onsenso que em qualidade de energia elétria, transitório refere-se a um au-
mento ou diminuição repentino na tensão ou orrente, que frequentemente se dissipam
rapidamente. Os transitórios se araterizam omo fenmenos de alta freqüênia, pois
apresentam omponentes de tensão aima da freqüênia fundamental (DUGAN et al., 2002).
As prinipais araterístias de um evento de alta freqüênia, segundo Aldabó (2001)
são: pios no nível de tensão; onteúdo de energia (área ompreendida pelo sinal); a razão
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de mudança da tensão om o tempo (tempo de subida dv/dt); ângulo de fase (loal da
oorrênia na senóide); e freqüênia de oorrênia.
As prinipais fontes de distúrbios de alta freqüênia são raios, haveamento de ar-
gas, operação de relés e ontatores e haveamento de apaitores para orreção do fator
de potênia (ALDABÓ, 2001). Para Eureletri (2003), vários eventos podem ausar so-
bretensões transitórias, entre eles, operação de haves e fusíveis e oorrênia de desargas
atmosférias nas proximidades da rede elétria.
Clement e Mihaud (1993) armam que em redes de baixa tensão, onde operações
de haveamento não são omuns, o número de sobretensões transitórias produzidas por
operações na rede são em número muito menor do que as sobretensões transitórias devido
a eventos atmosférios.
Existem basiamente dois tipos de transitórios, o impulsivo e o osilatório, onforme
desrito a seguir.
Transitório Impulsivo
Um transitório impulsivo é uma mudança repentina no estado permanente da tensão,
orrente ou ambas, sem alteração da freqüênia, om polaridade unidireional (DUGAN et
al., 2002)(IEEE, 1995). A ausa mais omum são desargas atmosférias.
Transitórios normalmente são araterizados pelo tempo de subida e desida, mas tam-
bém podem ser araterizados pelo seu onteúdo espetral. Por exemplo, um transitório
impulsivo de 1, 5 x 40µs3000V , representa um impulso que iniia em zero até o valor de
pio de 3000V em 1, 5µs, e então deai até a metade deste valor máximo em 40µs. Os
omponentes resistivos dos sistemas de transmissão e distribuição amorteem as orrentes




Figura 2.1: Exemplo de Transitório Impulsivo
Por ser um fenmeno de alta freqüênia, o formato do transitório impulsivo pode
mudar rapidamente devido aos omponentes do iruito, e até mesmo possuir arate-
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rístias signiativamente diferentes ao ser observado em posições distintas do sistema
de energia. Na maioria dos asos, as sobretensões transitórias não são onduzidas para
longe do ponto onde tiveram origem, entretanto, em alguns asos podem ser onduzidas
por distânias onsideráveis, pelas linhas de transmissão. Transitórios impulsivos podem
exitar as freqüênias naturais dos iruitos do sistema e assim, produzir transitórios
osilatórios (DUGAN et al., 2002).
Os prinipais problemas ausados pelas orrentes devido a transitórios impulsivos são:
elevação do potenial de terra loal (em relação a outros pontos de terra) em vários
kilovolts e introdução de altas tensões nos ondutores fase, quando as orrentes passam
pelos abos a aminho da terra. Outros impatos podem ser falhas em transformadores,
em pára-raios e danos a equipamentos dos onsumidores devido à reexão na baixa tensão.
Uma opção para resolver os problemas devido a transitórios impulsivos é a instalação de
ltros (HAFNER, 2006).
Transitório Osilatório
Um transitório osilatório é uma mudança repentina no estado permanente da tensão,
orrentes ou ambas, sem alteração da freqüênia, que inlui polaridades positiva e negativa
(DUGAN et al., 2002). A ausa mais omum é o haveamento de apaitores para a orreção
do fator de potênia. Deste modo, para o IEEE (1995), um transitório osilatório onsiste




Figura 2.2: Exemplo de Transitório Osilatório
Os transitórios osilatórios são araterizados por suas durações, magnitudes e on-
teúdos espetrais (predominantemente freqüênia)(DUGAN et al., 2002). Ao ontrário dos
transitórios impulsivos, os osilatórios não deaem rapidamente, tendo duração típia
entre 0,5 e 3 ilos (KENNEDY, 2000).
Transitórios osilatórios om omponente de freqüênia prinipal maior que 500 kHz
e uma duração típia mensurada em mirossegundos (ou alguns ilos da freqüênia prin-
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ipal) são onsiderados transitórios de alta freqüênia. Para estes a ausa prinipal é
a resposta do sistema loal a um transitório impulsivo. O sinal irradiado pode atingir
equipamentos eletrnios sensíveis. Por sua vez, um transitório om freqüênia prinipal
entre 5 e 500 kHz om duração medida em déimos de mirossegundos (ou alguns ilos
da freqüênia fundamental) é denominada transitório de média freqüênia (DUGAN et al.,
2002).
Transitórios om omponente de freqüênia prinipal menor do que 5 kHz, e duração
de 0,3 a 50 milisegundos, são onsiderados transitórios de baixa freqüênia. Esta ategoria
de fenmenos é frequentemente enontrada nos sistemas de subtransmissão e distribuição
e são ausados por vários tipos de eventos. O mais freqüente é a energização de banos
de apaitores, o qual normalmente resulta em transitórios osilatórios de tensão om
freqüênia prinipal entre 300 e 900 Hz. A magnitude máxima pode aproximar-se de 2, 0
p.u., mas os valores típios são entre 1, 3 e 1, 5 p.u., om duração entre 0,5 e 3 ilos,
dependendo do amorteimento do sistema (DUGAN et al., 2002).
Transitórios osilatórios om freqüênia fundamental menor do que 300 Hz podem
também ser enontrados em sistemas de distribuição. São geralmente assoiados om
ferroressonânia e energização de transformadores. Transitórios envolvendo apaitores
em série podem também enquadrar-se nesta ategoria. Estes oorrem quando o sistema
responde por ressonânia, om os omponentes de baixa freqüênia das orrentes drenadas
pelos transformadores (segunda e tereira harmnias) ou quando ondições não usuais
resultam em ferroressonânia (DUGAN et al., 2002).
Aldabó (2001) relata que as indutânias inseridas nas linhas de distribuição, normal-
mente são ltros otimizados naturais para este tipo de evento.
2.2.2 Osilações de Tensão
As osilações de tensão são divididas de aordo om o tempo de duração dos distúrbios.
As osilações de tensão que possuírem duração menor que um minuto são onsideradas
variações de tensão de urta duração. Estas variações ainda são subdivididas em instan-
tâneas (de 0,5 até 30 ilos da freqüênia fundamental), momentâneas (de 30 ilos a 3
segundos) e temporárias (de 3 segundos a 1 minuto). Estas durações são intenionalmente
orrelaionadas om os tempos de operação dos dispositivos de proteção. Os fenmenos
que se enquadram nestas lassiações são as interrupções, sags e swells (IEEE, 1995).
As osilações de tensão om duração maior que 1 minuto são variações de tensão de
longa duração. Inluem-se os fenmenos interrupção sustentada, sobretensões e subten-
sões (IEEE, 1995).
Conforme a ANEEL (2007) estes eventos são araterizados pela magnitude, duração
e freqüênia de oorrênia.
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Sags
Segundo as denições do IEEE (1995) , sag é o derésimo para valores entre 0,1 e
0,9 p.u. da tensão nominal, om tempo entre meio ilo, da freqüênia fundamental, e 1
minuto.
Para a Agênia Naional de Energia Elétria (ANEEL), este evento arateriza-se pela
redução, momentânea para valores abaixo de 90% da tensão nominal de operação (ANEEL,
2007).
Os sags são denominados dip pela International Eletrotehnial Commission (IEC)
(IEEE, 1995). No Brasil, segundo ANEEL (2007) este evento é denominado afundamento
de tensão.
A magnitude do sag é expressa omo uma porentagem do valor nominal. Por exemplo,





Figura 2.3: Exemplo de Sag de Tensão
De aordo om Dugan et al. (2002) os sags de tensão são ausados por falhas no
sistema, energização de grandes argas ou partida de motores. Certas faltas no sistema
de energia ausam sags de tensão até o momento que a proteção atue. Por exemplo,
uma falta devido ao ondutor estar em ontato om a terra. Enquanto a falha persistir,
devido à alta orrente drenada, a tensão no alimentador diminuirá (sag de tensão). Porém
quando a proteção atuar e eliminar a falta, a tensão voltará ao seu valor normal.
Os sags, devido à energização de grandes argas e partida de motores oorrem devido
à orrente drenada por estas argas, que afundam o sinal de tensão por urtos períodos.
O tempo de duração do distúrbio depende do tamanho da arga e da impedânia da fonte
(DUGAN et al., 2002).
De aordo om Kennedy (2000), omparados aos outros distúrbios de energia elétria,
que afetam onsumidores industriais e omeriais, os sags de tensão oorrem om mais
freqüênia.
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Dugan et al. (2002) ita ainda que os sags de tensão diminuem a energia entregue ao
onsumidor e ausam falhas em equipamentos sensíveis, tais quais, falhas em omputa-
dores e outros dispositivos eletrnios, bem omo paradas e aqueimento em motores. As
soluções para este distúrbio de energia são equipamentos de proteção das argas sensíveis.
Swells
Conforme IEEE (1995) swell é a elevação da tensão para valores entre 1, 1 e 1, 8 p.u.
da tensão nominal, por um período de tempo entre meio ilo, da freqüênia fundamental,
e 1 minuto.
Os termos saltos de tensão e sobretensão momentânea também são usados para hamar





Figura 2.4: Exemplo de Swell de Tensão
Assim omo os sags, os swells também podem ser ausados por faltas no sistema.
Entretanto os swells são menos freqüentes que os sags. Um swell pode oorrer devido
às faltas monofásias entre fase e terra, resultado de um arésimo de tensão temporário
nas fases que não estão sob falta. Outras ausas de swells são o desligamento de grandes
argas e a energização de grandes banos de apaitores (DUGAN et al., 2002).
O aumento de energia provoado por um swell frequentemente sobreaquee equipa-
mentos e diminui a vida útil destes. A severidade destes distúrbios durante uma ondição
de falta depende da loalização da falta, impedânia do sistema e aterramento (KENNEDY,
2000).
Subtensão
Subtensão, assim omo o sag, de aordo om Dugan et al. (2002) é a diminuição da
tensão eaz para menos de 0,9 p.u. da tensão nominal, entretanto a duração do evento
é maior do que 1 minuto.
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Conforme o mesmo autor, algumas vezes, subtensões são hamadas de "queda de
energia"e são reonheidas pelos onsumidores pelo esureimento da iluminação e a
diminuição da veloidade de motores. Entretanto, este termo não é ténio nem pre-




Figura 2.5: Exemplo de Subtensão
Kennedy (2000) arma que aso oorra uma demanda muito grande de energia, devi-
do a ondições atmosférias adversas, frio intenso ou dias muitos quentes, por exemplo,
ou a perda de linhas de transmissão importantes, podem oorrer subtensões. Nas insta-
lações de um onsumidor, a sobrearga pode ausar subtensões para este onsumidor.
Algumas onessionárias podem ausar propositalmente subtensões, omo uma polítia
de despaho, para diminuir a demanda de energia.
Para Dugan et al. (2002), subtensões são: o resultado de eventos de haveamento,
instalações mal dimensionadas, taps inorretos de transformadores, reguladores de tensão
desajustados ou sobrearga não intenional na rede elétria. A ligação de uma grande
arga ou o desligamento de grandes banos de apaitores podem ausar subtensões, até
que o equipamento de regulação de tensão faça om que a tensão retorne aos seus valores
normais.
A subtensão ausa problemas para equipamentos que neessitem de tensão de alimen-
tação onstante. Este tipo de distúrbio ausa operação errátia de equipamentos ou baixa
performane dos equipamentos. Nos motores faz om que drenem mais orrente, operando
om aqueimento exessivo e diminuindo a eiênia de operação (ALDABÓ, 2001). Por
isto, os valores limites de tensão adequada, tensão preária e tensão rítia, são regula-




Sobretensão é a elevação do valor de tensão eaz aima de 1,1 p.u. do valor nominal
om duração maior do que 1 minuto (IEEE, 1995).
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As ausas das sobretensões, de aordo om Dugan et al. (2002) são o resultado dos
eventos de haveamento que são opostos aos eventos que ausam subtensões. A sobreten-
são resulta da baixa regulação no sistema elétrio, de um regulador desajustado, de taps
inorretos de transformadores ou da utuação de argas.
Kennedy (2000) arma que o maior ausador de sobretensões é o haveamento de
apaitores. Além disso, em ondições de arga leve, prinipalmente durante a madrugada,
onde a maioria da arga é de iluminação, também podem oorrer sobretensões em sistemas




Figura 2.6: Exemplo de Sobretensão
Dugan et al. (2002) ita que as sobretensões diminuem a vida útil dos lamentos das
lâmpadas, bem omo a vida útil de motores. Este evento também pode ausar falhas
em equipamentos sensíveis. Soluções para os distúrbios de sobretensão inluem o uso de
indutores durante a ondição de arga leve e orreta seleção dos taps dos transformadores.





Interrupção é a redução da tensão ou orrente de arga para valores abaixo de 0, 1
p.u. dos valores nominais (IEEE, 1995). A ANEEL (2000a) dene interrupção omo a
desontinuidade do neutro ou da tensão disponível em qualquer uma das fases de um
iruito elétrio que atende a unidade onsumidora ou ponto de onexão.
Segundo Dugan et al. (2002), as interrupções instantâneas e momentâneas são devido
às falhas no sistema de energia e se originam da atuação dos dispositivos de proteção
após a oorrênia da falta ou sobrearga. Em iruitos onde há a presença de religadores
automátios, o tempo de duração da interrupção é o mesmo dos dispositivos envolvidos,
aproximadamente 30 ilos da freqüênia fundamental.
As durações de interrupções devido a outras faltas dependem das ondições espeías
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do iruito e do evento que ausou a falha. Dentre estas outras, pode-se inluir falhas em
equipamentos ou mau funionamento de ontroladores (SOUZA, 2002).
De aordo om IEEE (1995) as interrupções sustentadas são, na maioria das vezes,
permanentes por natureza e neessitam assim da ação humana para a restauração da
tensão.
As interrupções sustentadas podem ser ausadas por faltas no sistema de energia ou





Figura 2.7: Exemplo de Interrupção
O termo interrupção no ontexto de monitoração da qualidade de energia elétria
não possui relação om a onabilidade ou outro serviço estatístio ontínuo. O termo
é empregado espeiamente om respeito à ausênia de tensão por longos períodos de
tempo (DUGAN et al., 2002).
2.2.3 Distorções de Forma de Onda
A distorção na forma de onda é denida pelo IEEE (1995) omo um desvio do estado
permanente do sinal senoidal da freqüênia fundamental. Este distúrbio é araterizado
pelo onteúdo espetral do desvio.
A distorção na forma de onda é ausada devido à utilização de argas não lineares,
onde a orrente instantânea não varia linearmente em relação à tensão apliada. Carga
não linear é uma parte de um equipamento ou ferramenta que aumenta e reduz o seu
onsumo de eletriidade a todo o momento de forma não linear. Exemplos de argas não
lineares são as fontes haveadas de omputadores, lâmpadas uoresentes e onversores
estátios de potênia (ALDABÓ, 2001).
Segundo IEEE (1995) e Dugan et al. (2002), existem ino tipos prinipais de distorções
de forma de onda: DC oset, harmnios, interharmnios, nothing e ruído.
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DC Oset
A presença de tensão ontínua ou orrente ontínua (CC) em um sistema de energia de
orrente alternada (CA) é denominado DC oset. Este tipo de fenmeno pode ser ausado
por um distúrbio geomagnétio ou devido a assimetrias entre onversores eletrnios de
potênia (IEEE, 1995). Este distúrbio é araterizado pela assimetria em relação ao zero
das senóides de tensão e/ou orrente.
V
t
Figura 2.8: Exemplo de Distorção na Forma de Onda Causada por DC Oset
A presença de orrente ontínua pode ausar erosão eletrolítia dos eletrodos de ater-
ramento e onexões. Outro efeito da presença de DC oset é a possível saturação de
transformadores, que resulta em perdas adiionais e redução da vida útil (DUGAN et al.,
2002).
Harmnios
Conforme o IEEE (1995) os harmnios são sinais senoidais de tensão ou orrente om
a freqüênia múltipla inteira da freqüênia fundamental. Estes sinais se somam om a
forma de onda da tensão ou orrente fundamental e as distorem.
V
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Figura 2.9: Exemplo de Distorção na Forma de Onda Causada por Harmnios
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Para a ANEEL (2007), as distorções harmnias são fenmenos assoiados om de-
formações nas formas de onda das tensões e orrentes, em relação à onda senoidal da
freqüênia fundamental.
A grande maioria dos equipamentos eletrnios são fontes de orrentes harmnias.
Quando as orrentes harmnias atingem uma magnitude suiente, oorre a interação
om o subsistema de distribuição e om outras argas vizinhas. A simples presença de
harmnias em uma instalação não representa um problema, a preoupação é quando
estas harmnias interagem om o sistema de distribuição, ausando distorções e perdas
na tensão (ALDABÓ, 2001).
As tensões e orrentes harmnias possuem efeito prejudiial em equipamentos da
onessionária e dos onsumidores. Alguns exemplos de problemas são o aqueimento
e vibração exessivos em motores; aqueimento e ruídos exessivos em transformadores;
erros de freqüênia; nível de tensão elevado entre neutro e terra; ampos magnétios sig-
niativos na vizinhança de transformadores e disjuntores; interferênia telefnia; falhas
de apaitores e abertura indesejada de fusíveis, entre outros (DUGAN et al., 2002).
Interharmnios
Os interharmnios diferem das harmnias pois a freqüênia do sinal de tensão ou
orrente não é um múltiplo inteiro da freqüênia fundamental. Originam-se em argas
om forma de orrente não periódias na freqüênia fundamental, tais quais os fornos a
aro e iloonversores (IEEE, 1995).
V
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Figura 2.10: Exemplo de Distorção na Forma de Onda Causada por Interharmnios
Os interharmnios normalmente são resultantes de onversores de potênia e na maio-
ria das vezes não são onstantes, pois variam om a arga. As orrentes interharmnias
podem exitar as ressonânias do sistema de energia, aso uma das várias omponentes de
freqüênia destas orrentes interharmnias oinida om a freqüênia natural do sistema
(DUGAN et al., 2002).
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Nothing
O IEEE (1995) dene o nothing omo um distúrbio periódio na tensão, ausado pela
operação normal de fontes de alimentação eletrnia, quando a orrente é omutada de
uma fase para a outra. Este fenmeno também é onheido omo ortes na tensão (JESUS
et al., 2004).
Estes ortes oorrem quando a orrente omuta de uma fase para outra em onversores
trifásios ontínuos. Esta omutação ausa um urto iruito momentâneo entre as fases,
fazendo om que a tensão instantânea tenda a zero. A severidade do orte depende das
impedânias envolvidas no iruito (IEEE, 1992).
Como este distúrbio oorre ontinuamente, pode ser araterizado pelo espetro har-
mnio da tensão afetada. Entretanto, normalmente, ele é tratado omo um aso espeial.
Os omponentes de freqüênia assoiados podem ser tão altos, que os medidores omu-
mente utilizados para análise harmnia, não podem medi-los (DUGAN et al., 2002).
V
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Figura 2.11: Exemplo de Distorção na Forma de Onda Causada por Nothing
Ruído
Conforme o IEEE (1995) o ruído é um sinal elétrio de baixa tensão indesejado, om
onteúdo espetral menor que 200 kHz, sobreposto à forma de onda da tensão ou orrente
fundamental, oorrendo em ondutores fase, neutro ou de sinal. Este tipo de ruído pode
ser transmitido tanto pelo ar omo por os metálios.
Kennedy (2000) ita que o ruído pode ser provoado por dispositivos eletrnios,
iruitos de ontrole, equipamentos a aro, argas om retiadores a estado sólido, fontes
de tensão haveadas, linhas de alta tensão, partida de grandes motores, estações de rádio
e TV ou lâmpadas uoresentes.
Os problemas ausados por ruídos, segundo Dugan et al. (2002), podem ser aumen-
tados aso o sistema de aterramento seja impróprio, levando o ruído para outras partes
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Figura 2.12: Exemplo de Distorção da Forma de Onda Devido ao Ruído
Existem duas formas de resolver o distúrbio hamado ruído elétrio. Uma solução
é eliminar a fonte deste ruído elétrio. A outra solução, é diminuir ou interromper a
transmissão do ruído elétrio. Por exemplo, equipamentos e painéis de serviço podem
ser aterrados em um ponto omum, eliminando assim o ruído devido aos enlaes de terra
(KENNEDY, 2000).
2.2.4 Flutuação de Tensão
Conforme (IEEE, 1995) utuações de tensão são variações sistemátias no ontorno da
forma de onda de tensão ou uma série de mudanças aleatórias na tensão, uja magnitude
não ultrapasse os valores de 0,9 e 1,1 p.u.
A ANEEL (2007) dene utuação de tensão omo uma variação aleatória, repetitiva




Figura 2.13: Exemplo de Flutuação de Tensão
O maior problema ausado pelas utuações de tensão é o inmodo ausado pela
intilação luminosa nos equipamentos do onsumidor, que possui os pontos de iluminação
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alimentados em baixa tensão. Este fenmeno de intilação luminosa, onstatado através
da impressão visual, é denominado de iker. Ou seja, utuação de tensão é um fenmeno
eletromagnétio, enquanto que o iker é o resultado indesejado da utuação de tensão
em algumas argas (DUGAN et al., 2002).
As utuações de tensão são araterizadas pelos seus valores eazes expressos em
relação à tensão fundamental. Por sua vez, a intilação luminosa é medida om respeito à
sensibilidade do olho humano. Magnitudes eazes da ordem 0,5% e freqüênias na faixa
de 6 a 8 Hz já são nitidamente sentidas pelo olho humano (DUGAN et al., 2002). Segundo
Souza (2002), quando ílias, a freqüênia máxima das utuações de tensão é 25 Hz.
As utuações de tensão podem ser ausadas por grandes argas que variam no tempo
de forma sistemátia ou aleatória. Segundo Hafner (2006), qualquer arga que tem vari-
ações signiativas na orrente, espeiamente a omponente reativa, podem ausar este
distúrbio. Os prinipais ausadores de utuações de tensão itados por Dugan et al.
(2002) nos sistemas de distribuição e transmissão são os fornos a aro.
2.2.5 Desequilíbrio de Tensão
Para ANEEL (2007), o desequilíbrio de tensão é o fenmeno assoiado a alterações nos
padrões trifásios do sistema de distribuição. Tanto para a ANEEL (2007) omo para o
IEEE (1995), o desequilíbrio de tensão é a razão entre magnitude de tensão de seqüênia
negativa (rms) pela magnitude de tensão de seqüênia positiva (rms). Por outro lado,
este distúrbio freqüentemente é denido omo o máximo desvio da média das tensões ou
orrentes trifásias, divididas pela média das tensões ou orrentes das três fases, expressas




Figura 2.14: Exemplo de Desequilíbrio de Tensão
Segundo Dugan et al. (2002) a prinipal ausa do desequilíbrio de tensão é a dis-
tribuição não uniforme das argas monofásias no sistema trifásio. Defeitos em bano de
apaitores, omo a queima de fusíveis de uma fase de um bano trifásio, também podem
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ausar assimetrias. Outras possíveis ausas são ontatos e onexões oxidados ou transfor-
madores om impedânias diferentes entre fases. Segundo o IEEE (1995) os desequilíbrios
de tensão severos, maiores que 5%, podem ser oriundos de uma únia fase.
Muitos equipamentos, espeialmente motores, podem tolerar desbalanço de tensão
da ordem de 2%. Desequilíbrios maiores que 2% ausam sobreaqueimento de motores
e transformadores. Isto porque a orrente desbalaneada em um dispositivo indutivo,
omo um motor ou transformador, varia om o ubo da tensão desbalaneada apliada
aos terminais. Outro possível efeito dos desequilíbrios de tensão são erros de disparo em
tiristores de equipamentos eletrnios (KENNEDY, 2000).
Hafner (2006) arma que a qualidade no forneimento de energia, idealizada pela
onessionária, é prejudiada pelo desbalanço de arga. Desta forma, alguns onsumido-
res têm em seu forneimento de energia um desequilíbrio de tensão, o qual se manifesta de
três formas distintas: amplitudes diferentes; assimetria nas fases e assimetria onjunta de
amplitudes e fases. Destas, apenas a primeira, é frequentemente evideniada no sistema
elétrio.
2.2.6 Variações de Freqüênia
Dugan et al. (2002) dene variação de freqüênia omo o distúrbio onde oorre a
variação da freqüênia fundamental do sistema de energia.
Segundo ANEEL (2007) o sistema de distribuição e as instalações de geração one-
tadas ao mesmo, devem em ondições normais de operação e em regime permanente,
operar dentro dos limites situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. As instalações de gera-
ção onetadas ao sistema de distribuição devem garantir que a freqüênia retorne para
a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30 segundos após sair desta faixa, quando




Figura 2.15: Exemplo de Variação de Freqüênia
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A freqüênia fundamental do sistema é diretamente proporional à veloidade rota-
ional dos geradores do sistema, no aso do sistema brasileiro, 60 Hz. Assim, oorrem
pequenas variações na freqüênia devido ao balanço dinâmio entre mudanças de arga e
geração (DUGAN et al., 2002).
Segundo Hafner (2006), a duração e a magnitude das variações de freqüênia dependem
essenialmente do desequilíbrio oorrido, da araterístia dinâmia da arga e do tempo
de resposta do sistema de geração às variações de demanda.
As prinipais ausas deste tipo de distúrbio podem ser a má regulação de veloidade
em um gerador loal, falta em um grande sistema de energia ou grandes bloos de energia
sendo desonetados (IEEE, 1995).
Conforme o IEEE (1995) este fenmeno é de mais fáil oorrênia em pequenos sis-
temas de geração, onde a onexão de grandes argas tende a frear algum gerador, que
possua um regulador de freqüênia om tempo de resposta não rápido o suiente para
orrigir a rotação. Em sistemas de grande porte este distúrbio é de difíil oorrênia pela
existênia de um grande número de geradores operando em paralelo.
2.3 Conlusões do Capítulo
As denições dos fenmenos de qualidade de energia elétria, bem omo as suas prini-
pais araterístias itadas neste apítulo permitem que nos próximos apítulos seja apre-
sentado o sistema de monitoração desenvolvido nesta dissertação, que não busa apenas
detetar os distúrbios e variações em regime permanente, mas também situações rítias
ou inadequadas nos requisitos de qualidade do produto energia elétria e também indiar
a provável fonte ou evento que ausa os fenmenos de qualidade de energia.
Capítulo 3
Controle Estatístio de Qualidade e
Monitoração da QEE
Proure ser um homem de valor, em vez de ser um homem de suesso.
Albert Einstein
Neste apítulo se apresenta o Módulo de Monitoração dos Índies de desempenho da
qualidade de energia elétria desenvolvido. Iniialmente é feita uma introdução sobre
ontrole estatístio de qualidade e da ferramenta utilizada neste estudo, os gráos de
ontrole. Além da denição de ambos são apresentados os proedimentos e equações de
ontrole estatístio utilizados. Em seguida, os propósitos e objetivos da monitoração de
qualidade de energia. Também apresentam-se os indiadores, índies e limites apropriados,
abordados nesta dissertação, para a monitoração da tensão, do desequilíbrio de tensão e
da distorção harmnia.
Após esta revisão teória, apresenta-se a metodologia utilizada para apliação dos
oneitos e ténias do ontrole estatístio de qualidade na monitoração da qualidade de
energia elétria, bem omo os alarmes e pré-alarmes riados para identiar situações
reais rítias ou inadequadas. Por m, apresentam-se os dados e os proedimentos usados
para a riação de um bano de dados artiial que simula a memória de massa de um
analisador de qualidade de energia.
3.1 Controle Estatístio de Qualidade
De aordo om Costa, Eppreht e Carpinetti (2005) a qualidade de um serviço ou
produto está ligada ao atendimento das neessidades do onsumidor om este serviço ou
produto. Por questões eonmias, nem sempre é neessário alançar a melhor qualidade
para atender aos anseios dos onsumidores. Deste modo, o nível de qualidade aeitável
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de um produto ou serviço está relaionado ao quanto é possível se obter de qualidade e
dos ustos envolvidos, para se obter este nível de qualidade.
Segundo Bravo (1984), a qualidade é resultante de uma ombinação de araterístias
de engenharia e fabriação, que determinam o grau de satisfação do onsumidor om
o produto ou serviço. Esta denição, segundo o mesmo autor, evidenia o onsumidor
omo elemento determinante do nível de qualidade ideal. A qualidade nal do produto ou
serviço é uma ombinação de qualidade de projeto, qualidade de onformação e qualidade
de desempenho.
A denição de qualidade de projeto está ligada à tolerânia, ou seja, às variações
aeitáveis entre produtos admissíveis, já previstas no projeto (BRAVO, 1984). A tolerânia
estabelee a faixa de variação admissível para uma dimensão (LOURENÇO FILHO, 1964).
A qualidade de onformação é a relação entre os bens produzidos e suas espeiações.
Por m, a qualidade de desempenho é a apaidade do item desempenhar sua função
satisfatoriamente om um usto aeitável (BRAVO, 1984).
O iníio formal do ontrole estatístio de proesso deu-se por volta de 1924, através
de Walter A. Shewhart, que desenvolveu e apliou os gráos de ontrole nos laboratórios
da Bell Telephone (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).
O ontrole estatístio da qualidade busa avaliar a qualidade de onformação, e se
divide em ontrole de produção e inspeção da qualidade. O primeiro é realizado durante
o proesso de produção, atuando para que as espeiações sejam atendidas. A prinipal
ferramenta para esta atuação são os gráos de ontrole, proedimentos simples e eientes
de aompanhamento do proesso (BRAVO, 1984). A inspeção da qualidade é realizada no
produto ou serviço já nalizado om o intuito de veriar se as espeiações foram
atendidas (LOURENÇO FILHO, 1964).
As diferenças entre as duas ferramentas, além do momento de exeução, são os diferen-
tes objetivos entre as ténias. Com os gráos de ontrole busa-se ontrolar a qualidade
através de informações que permitem alterar o proesso, resultando em um bem nal de
maior qualidade. A inspeção da qualidade tem o objetivo de lassiar, aeitar ou não,
os produtos e serviços. Assim se obtêm as probabilidades de aeitação dos lotes para o
nível de qualidade determinado (BRAVO, 1984).
Todo proesso de fabriação apresenta variação entre os bens produzidos. Estas va-
riações impliam em variações na qualidade dos produtos. Esta variabilidade se deve a
fatores aleatórios e a fatores não aleatórios. A expressão variabilidade do proesso está
relaionada om as diferenças entre as unidades produzidas. Caso as diferenças entre
as peças sejam signiativas, a variabilidade do proesso é grande, sendo esta diferença
de fáil observação. Caso ontrário, a variabilidade sendo pequena, se torna difíil a
visualização das diferenças entre os produtos (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).
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A variabilidade devido a fatores aleatórios diz respeito à variabilidade natural do pro-
esso, fruto de muitas pequenas perturbações, omumente hamada de ausas aleatórias
(BRAVO, 1984). O onjunto destes pequenos distúrbios deixa de ser desprezível, sendo
responsável por alterações nas araterístias do produto. Esta variação faz parte do
proesso, e é inevitável (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).
Quando oorrem perturbações maiores, mais signiativas, é dito que as variações não
são aleatórias. Estas, hamadas de ausas espeiais, oorrem devido a ausas identiáveis
e que afetam a qualidade. Ao oorrerem variações não aleatórias, as ausas devem ser
identiadas, analisadas e removidas, evitando-se perdas de qualidade de energia. A
inuênia, rápida e resente, destas perturbações no proesso exige pronta ação orretiva.
A oorrênia destes eventos, mesmo sendo indesejáveis, quando ontribui para a melhoria
da qualidade permite o aperfeiçoamento do proesso (LOURENÇO FILHO, 1964).
Para garantir a qualidade dos produtos e serviços, o proesso deve apenas sofrer de
distúrbios aleatórios, pois muito provavelmente, as espeiações serão atendidas. Um
proesso produtivo está sob ontrole quando a variação da qualidade do produto não
oorre devido a ausas identiáveis e o nível de qualidade deste proesso é aeitável.
Caso ontrário, o proesso está fora de ontrole (BRAVO, 1984).
O ontrole estatístio de qualidade pode ser efetuado tanto por variáveis omo por
atributos. Na primeira, o ontrole do proesso ou a inspeção do produto é realizado
através de araterístias qualitativas mensuráveis, omo peso ou dimensão. No segundo
aso, os bens ou serviços são lassiados apenas omo possuidores ou não de determinado
atributo qualitativo. A lassiação mais omum por atributos é em ítens defeituosos e
ítens onformes (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).
Este presente trabalho busar estender a apliação do Controle Estatístio de Quali-
dade para abranger, além da monitoração do proesso, a deteção e sinalização de alarmes
e pré-alarmes das variáveis sob ontrole, ou seja, do índies de desempenho da qualidade
da energia elétria.
3.1.1 Gráos de Controle
O gráo de ontrole é a ferramenta que permite o aompanhamento rápido e eiente
se o proesso está ou não sob ontrole estatístio. De modo geral, todos os gráos
de ontrole se baseiam na distribuição normal (DINIZ, 2001). Os gráos de ontrole
onstituem um instrumento de diagnóstio da existênia ou não de ontrole (LOURENÇO
FILHO, 1964), e podem ser apliados na monitoração e ontrole da qualidade de energia
elétria (BRANCHER; COELHO, 2008), (BRANCHER; COELHO; COELHO, 2008).
O proedimento para onstrução de um gráo de ontrole, segundo Lourenço Filho
(1964) é o seguinte:
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1. Em absissas, mara-se o número das amostras, sempre seguindo a ordem ronoló-
gia, para assim possibilitar a assoiação ao tempo;
2. Em ordenadas, mara-se o valor observado da araterístia sobre ontrole. Nesta
esala existem três importantes linhas: a linha entral (LM), o limite superior de
ontrole (LSC) e o limite inferior de ontrole (LIC).
Na Figura 3.1 apresenta-se um exemplo de gráo de ontrole da média. Observa-se
laramente que o nona amostra esta fora da região de ontrole do gráo, representando
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Figura 3.1: Exemplo de Gráo de Controle
Os três gráos básios normalmente usados para o ontrole de variáveis são o da
média (
	
X), do desvio padrão (S) e da amplitude (R). O gráo da média ompara a
média das amostras om o valor alvo. Os gráos do desvio padrão e da amplitude
busam analisar a dispersão das amostras em relação ao valor médio. Pela simpliidade
de álulo e satisfatórios resultados, o gráo de amplitude é mais utilizado do que o
gráo do desvio padrão (DINIZ, 2001). Entretanto, segundo Bravo (1984), para amostras
relativamente grandes, maiores que 10 elementos, a amplitude perde a sua eiênia na
estimativa do desvio padrão populaional. Nestes asos, é reomendado estimar o desvio
padrão populaional através da média dos desvios padrão amostrais, em vez da amplitude
média.
Lourenço Filho (1964) alerta que as amostras devem ser formadas de modo que, dentro
de ada amostra as variações devem ser atribuídas apenas a ausas aleatórias. Entretanto,
ao omparar duas amostras as variações devem ser devido a ausas espeiais.
Os gráos de ontrole da média e amplitude (
	
X e R) são utilizados para monitorar
proessos uja araterístia de qualidade de interesse é uma grandeza mensurável (tensão,
por exemplo). O monitoramento é realizado através da análise de amostras periódias (a
ada intervalo de tempo retira-se uma amostra para análise). Para ada amostra alula-
se a média e a amplitude amostral (diferença entre o maior e o menor valor) dos valores
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medidos. Estes valores das diversas amostras são marados, respetivamente, nos gráos
da média e amplitude (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).
De modo geral, para um determinado gráo de ontrole, quanto maior o tamanho da
amostra, menor a probabilidade de não ser detetada uma alteração no proesso (BRAVO,
1984). Deste modo, o tempo da monitoração impliará na maior ou menor apaidade de
armazenamento das informações.
As linhas dos gráos de ontrole (linha entral, limite superior e limite inferior)
são denidas om base na média e no desvio padrão da distribuição da variável om o
proesso sujeito apenas a ausas aleatórias. A média deve sempre oinidir om o valor
alvo da variável, por exemplo, a tensão nominal da rede. Os limites de ontrole do gráo
de ontrole são usualmente estabeleidos a três desvios padrão da média ("limites de 3
sigma").
Os limites de ontrole om três desvios padrão de afastamento em relação a linha mé-
dia foram propostos por Shewhart, que se baseou no seguinte lema: "se o proesso estiver
em ontrole, evite ajustes desneessários, que só tendem a aumentar a sua variabilidade".
Com a abertura de três desvios padrão, enquanto o proesso estiver sob ontrole, rara-
mente um ponto airá fora da região de ação do gráo, o que seria indiação para intervir
em um proesso em ontrole (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).
Quando os parâmetros (média e desvio padrão) forem desonheidos é neessário al-
ular estimativas destes parâmetros. Lourenço Filho (1964), de modo resumido, dene
em ino passos o proesso de estimativa dos parâmetros:
1. Deve-se xar o tamanho da amostra e o número mínimo de amostras. De ada
amostra alula-se a média e amplitude (ou desvio padrão);
2. Calula-se o valor médio das médias das amostras, e dene-se este valor omo a
linha entral;
3. Calula-se a média das amplitudes (ou dos desvios padrões) e denem-se os limites
inferiores e superiores do gráo da média;
4. Marar os valores enontrados no passo 1. Se forem enontrados pontos fora da
região de ontrole, eliminam-se esses pontos e realula-se a nova média e os limites;
5. O gráo nal obtido onstitui a norma de ontrole, e permite o aompanhamento
do proesso.
O proedimento é o mesmo para a onstrução do gráo de ontrole da amplitude,
desvio padrão ou outra medida de variabilidade. O uxograma na Figura 3.2 resume o
proesso de denição dos limites dos gráos de ontrole.
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Início: ler Linhas dos
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Figura 3.2: Estabeleimento de Limites para o Gráo de Controle (COSTA; EPPRECHT;
CARPINETTI, 2005)
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Para onstrução do gráo de ontrole
	
X , as equações 3.1 denem as três linhas do
gráo (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).
LSCX = µX + 3σX (3.1)
LMX = µX
LICX = µX − 3σX
Onde µX e σX representam os valores estimados da média e do desvio padrão do
proesso quando este está sob ontrole.
De aordo om Costa, Eppreht e Carpinetti (2005) se os valores individuais dos ele-
mentos das amostras possuírem independênia, o valor esperado da estatístia
	
X oinidirá
om o valor esperado, µX , da variável aleatória X :
µX = µX (3.2)
Costa, Eppreht e Carpinetti (2005) relatam que à medida que o tamanho da amostra
aumenta, diminui a dispersão dos valores de
	
X (Lei dos Grandes Números). Esta relação





Para onstrução dos gráos de ontrole é neessário o onheimento de µX e σX
quando o proesso está sob ontrole, isento de ausas espeiais, denotados por: µ0 e σ0.
Entretanto, na prátia os valores de µ0 e σ0 não são onheidos om preisão absoluta,
logo, se apliam estimativas disponíveis, denotadas por: µˆ0 e σˆ0. Assim, as linhas dos
gráos de ontrole são dados por:





LICX = µˆ0 − 3
σˆ0√
n
Para denição dos limites do gráo de ontrole de R, são apliadas as equações 3.5
(COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).
LSCR = µR + 3σR (3.5)
LMR = µR
LICR = µR − 3σR
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Onde µR e σR representam os valores estimados da média e do desvio padrão da
amplitude das amostras do proesso, quando este está sob ontrole.
Se a distribuição da variável de interesse for denida omo normal, sendo o desvio
padrão dado por µ, pode-se denir a média e desvio padrão da amplitude amostral através
das equações 3.6 (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).
µR = d2µ (3.6)
µR = d3µ
Sendo que os valores das variáveis d2 e d3 são tabelados, onforme a Tabela 3.1.
Tabela 3.1: Valores das Variáveis d2 e d3 (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005)
n 2 3 4 5 6 7 8
d2 1,128 1,693 2,059 2,326 2,534 2,704 2,847
d3 0,853 0,888 0,880 0,864 0,848 0,833 0,820
n 9 10 11 12 13 14 15
d2 2,970 3,078 3,173 3,258 3,336 3,407 3,472
d3 0,808 0,797 0,787 0,778 0,770 0,763 0,756
Como a amplitude não pode ser negativa, quando o valor do limite inferior for negativo,
adota-se para este limite o valor zero.
Por m, e de maneira análoga, o gráo de S é denido pelas equações 3.7 (DINIZ,
2001).
LSCS = µS + 3σS (3.7)
LMS = µS
LICS = Max(0, µS − 3σS)
Onde µS e σS são, respetivamente, a média dos desvios padrões e o desvio padrão
dos desvios padrões das amostras.
Os gráos de ontrole de variáveis permitem o ontrole de apenas uma variável por
vez. Caso seja neessário ontrolar mais de uma variável, para ada variável é onstruído
um gráo de ontrole. Deste modo, deve-se esolher as variáveis que apresentam as
maiores possibilidades de ausarem a aeitação ou rejeição do produto nal (BRAVO,
1984).
Existem na literatura parâmetros adimensionais que medem o quanto o proesso on-
segue atender as espeiações, denominados índies de apaidade do proesso. A regra
geral é, quanto maior forem estes índies, mais o proesso onsegue atender as espei-
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ações. Segundo (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005), os índies mais usados são Cp,



















A Tabela 3.2 apresenta a lassiação dos proessos através do índie CpK .
Tabela 3.2: Classiação do Proesso om Respeito a sua Capaidade (COSTA; EPPRECHT;
CARPINETTI, 2005)
Ítens fora das espeiações (ppm)
Classiação Valor de Cpk Espeiação bilateral Proesso não entrado
e proesso entrado e/ou espeiação unilateral
Capaz ≥ 1,33 70 35
Razoavelmente Capaz 1 ≤ Cpk ≤1,33 Entre 70 e 2700 Entre 35 e 1350
Inapaz < 1 mais de 2700 Mais de 1350
De aordo om Costa, Eppreht e Carpinetti (2005), para proessos om espeiação
bilateral e entrados, os índies Cpk e Cp são iguais. Diferentes valores do índie Cpm
podem orresponder a uma mesma proporção de ítens não onformes.
Um sistema razoavelmente apaz deve ser rigidamente ontrolado, para evitar que
uma ausa não aleatória ause a produção de vários ítens fora das espeiações. Por
sua vez, um proesso inapaz produz um grande número de ítens não onformes mesmo
estando sob ontrole, e uma ausa não aleatória ausaria sérios danos (COSTA; EPPRECHT;
CARPINETTI, 2005).
Estes índies, além de realizarem uma estimativa do número de pontos que arão fora
da região de ontrole, permitem também uma avaliação de quando se deve monitorar e
ontrolar o proesso para que ele atenda a qualidade de onformação.
3.1.2 Análise Estatístia dos Gráos de Controle
Se um proesso está sob ontrole, espera-se que as araterístias analisadas apresen-
tem distribuição normal. Além do mais, supõe-se que essa distribuição permaneça estável
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(ou seja, média e desvio padrão onstantes). A distribuição normal representa o resultado
da atuação onjunta de ausas aleatórias, sendo fundamental no ontrole estatístio de
qualidade, em espeial nos gráos de ontrole (LOURENÇO FILHO, 1964).
As ausas não aleatórias são identiadas num gráo de ontrole por uma diferença
signiativa entre o valor observado e a média do proesso, ou seja, valores amostrais
fora da faixa de ontrole do gráo de ontrole (LOURENÇO FILHO, 1964). A presença de
ausas espeiais é detetada pelo aumento da dispersão e/ou alteração da média do valor
alvo (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005), e são de grande interesse no ontrole de
proessos industriais.
Bravo (1984), ita que mudanças no proesso devem ser registradas para o aompa-
nhamento do proesso, permitindo uma melhor ompreensão e identiação de ausas
espeiais que alteram a qualidade. Como exemplo o autor ita a troa de operadores ou
de matérias primas, omo mudanças signiantes no proesso.
Através da análise estatístia dos gráos de ontrole, observa-se as variações na quali-
dade dos produtos e serviços. Se um proesso sofre apenas variações aleatórias, os pontos
representados no gráo de ontrole omportam-se de maneira aleatória. Entretanto, não
apenas quando um ponto ultrapassa os limites de ontrole signia que o proesso está
fora de ontrole. Mesmo uma série de pontos estando dentro dos limites de ontrole,
de aordo om o omportamento desta série de pontos, é possível onstatar que o pro-
esso está fugindo do ontrole, através de um alarme, pré-alarme ou aviso aos gerentes
ou tomadores de deisão. Uma análise estatístia do omportamento destes pontos pode
prevenir que a qualidade dos bens ou serviços esteja fora de espeiação (BRAVO, 1984).
Os testes estatístios usados para avaliar o omportamento de uma série de pontos
baseiam-se na distribuição do número total de seqüênias de uma dada lasse, na dis-
tribuição do número total de seqüênias de uma dada série e na distribuição do ompri-
mento da maior seqüênia de uma série (BRAVO, 1984). Em geral, estas regras (testes
estatístios) são denidas apenas para o gráo da média, e prouram formalizar a per-
epção intuitiva do operador de que algo no proesso possa estar fora da normalidade
(COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).
Exemplos de testes estatístios (regras) são apresentados por Diniz (2001). Segundo
o autor, o proesso está sob ontrole quando o gráo apresenta pontos perto da linha
entral; quando há pouos pontos perto dos limites de ontrole; ou quando não há nenhum
ponto fora dos limites. Por sua vez, um gráo pode demonstrar ondições fora de ontrole
estatístio quando um ou mais pontos estão fora dos limites de ontrole; quando pontos
onseutivos têm uma mesma direção, araterizando tendênias; quando sete pontos
onseutivos estão aima ou abaixo da linha entral, indiando desse modo, mudança na
posição da média; ou ainda, quando doze de quatorze pontos onseutivos estão de um
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mesmo lado da linha entral. Para Bravo (1984) os ritérios mais usados para indiar que
o proesso está fora de ontrole estatístio são: ao menos um ponto fora dos limites; uma
seqüênia de pelo menos sete pontos em uma mesma lasse (aima ou abaixo da linha
entral); ou, a presença de ilos ou outras ongurações não aleatórias no onjunto de
pontos. Estas regras serão detalhadas no item 3.3.
3.2 Monitoração da Qualidade de Energia Elétria
Conforme Jesus et al. (2001) o monitoramento da qualidade de energia é essenial
para veriar o desempenho dos sistemas elétrios, estabeleer índies e ritérios para as
perturbações e assim evitar danos aos onsumidores. A análise da qualidade de energia
elétria envolve monitoração, simulação, testes em laboratórios e veriação de dados
estatístios.
Para Costa et al. (2007) a prinipal razão para se monitorar a energia elétria é
eonmia, pois a eletriidade fora dos parâmetros aeitáveis pode ausar diversos danos,
tais omo mau funionamento, interrupção do proesso e outros eventos que ausem pre-
juízo aos onsumidores. Estudos relaionados om o usto da falta de qualidade de energia
elétria em onsumidores podem ser enontrados em Cruz et al. (2006), Branher et al.
(2007) e Cruz (2007).
Segundo Mofty e Youssef (2001) um problema de qualidade de energia é estudado em
4 passos: investigação, determinação, análise e prevenção. O primeiro, omo o próprio
nome já diz, é uma investigação dos problemas ausados pela falta de QEE. O segundo
passo requer monitoração da energia elétria. Nas duas últimas etapas analisam-se os
dados e denem-se polítias de melhoria. Assim sendo, observa-se que a monitoração é
um passo importante na solução de problemas de qualidade de energia elétria.
De aordo om Jesus (2000) e Jesus et al. (2001) um sistema de monitoramento pode
ser utilizado para três objetivos:
1. Monitoramento para araterizar o desempenho do sistema: identia eventuais
áreas de problemas e assegura níveis adequados de desempenho;
2. Monitoramento para araterizar problemas espeíos: identia a ausa da in-
ompatibilidade entre equipamentos e o sistema;
3. Monitoramento omo parte na melhoria da qualidade de energia: estabelee padrões
e veria reais limites e áreas de operação.
O aumento do interesse pela qualidade de energia elétria, de aordo om Golkar
(2004), resultou em avanços expressivos em equipamentos de monitoração que são usados
para araterizar distúrbios e variações na qualidade de energia.
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Gauhe et al. (2007), relata que o proesso de monitoração e avaliação são ferramentas
importantes para assegurar a disponibilidade e qualidade do serviço de distribuição de
energia elétria.
Os dois prinipais motivos para medições de QEE, segundo Gosbell (2002) são a in-
vestigação de instalações para solução de problemas espeíos e a denição do nível geral
de qualidade da rede ou de parte da rede da onessionária.
A seguir são apresentados os índies, limites e informações utilizadas nesta disser-
tação para a monitoração da tensão, do desequilíbrio de tensão e da distorção harmnia,
segundo reomendações e ténias apliadas no sistema elétrio brasileiro.
3.2.1 Monitoração da Tensão
A grande maioria dos monitoramentos de qualidade de energia se iniia pela veriação
da regulação e estabilidade da tensão em regime permanente, tendo em vista que existe
uma diversidade de faixas de limites adotados na operação dos equipamentos elétrios,
obrigando a um levantamento do perl de tensão de forneimento por um longo período
de tempo (JESUS, 2000).
No Brasil, os níveis de tensão são lassiados segundo órgão regulador naional,
ANEEL (2000b) em três lasses: adequada, preária e rítia. As lassiações das faixas
de tensão em regime permanente, para diferentes níveis de tensão, são apresentados no
apêndie A.
As tensões em regime permanente devem ser avaliadas por meio de medições ade-
quadas, sendo estas lassiadas nas três ategorias de aordo om o afastamento do
valor mensurado da referênia. Os medidores devem disponibilizar um dado a ada in-
tervalo onseutivo de 10 minutos, por um período mínimo de uma semana, ompondo
assim um onjunto de 1.008 medições. Caso oorra um fenmeno de qualidade de ener-
gia, a amostra orrespondente ao intervalo onde oorreu o evento deve ser expurgada e
substituída (ANEEL, 2007).
Com estas medições é possível alular os indiadores individuais de onformidade
de tensão elétria. Os dois índies são: Duração Relativa da Transgressão para Tensão
Preária (DRP) e Duração Relativa da Transgressão para Tensão Crítia (DRC). Estes









Onde nlp e nlc são, respetivamente, o número de leituras situadas na faixa de tensão
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preária e rítia.
Os perentuais máximos admissíveis denidos pela ANEEL (2007) para os dois índies
são, para o DRP , 3% do total das medições, e para o DRC, 0,5% das medições.
Além do regime permanente de tensão deve-se monitorar a oorrênia de distúrbios.
Os fenmenos de duração mais urta que alteram o valor eaz da tensão (Variações
de Tensão de Curta Duração, VTCD`s) são araterizados pela amplitude, duração e
freqüênia de oorrênia, seguindo reomendação da ANEEL (2007). O número de fases
afetadas também deve ser avaliado, araterizando o evento omo trifásio, bifásio ou
monofásio. O intervalo de duração dos eventos é denido omo o instante entre a primeira
fase que ultrapassou os limites e o instante em que a última fase retorna para a faixa de
valores adequados (ANEEL, 2007).
3.2.2 Monitoração dos Desequilíbrios de Tensão
De modo semelhante ao ontrole da tensão, busa-se aompanhar e analisar o desequi-
líbrio entre as tensões nas três fases. Neste trabalho, foram implementados três métodos
obtidos em Leles Filho, Oliveira e Pinto (2005), onde o nível de desequilíbrio é mensurado
através do fator K.









é o módulo da tensão eaz de seqüênia negativa; e V+ é o módulo da tensão
eaz de seqüênia positiva.
Entretanto, pela neessidade do onheimento do ângulo de tensão, uma informação
não disponibilizada em todos os analisadores de qualidade de energia, para álulo das
seqüênias, não se utilizou este método de álulo nesta dissertação.
As três formas implementadas para álulo do fator K estão desritas na seqüênia. A
primeira é da norma NEMA-MG-14.34 (equação 3.12), a segunda é proposta pelo CIGRÉ
(equação 3.13) e adotada pela ANEEL no módulo 8 do ProDist (ANEEL, 2007), e a tereira
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Onde
β =
|Vab|4 + |Vca|4 + |Vbc|4
(|Vab|2 + |Vca|2 + |Vbc|2)2 (3.14)
Sendo que |Vab|, |Vca| e |Vbc| são os módulos das tensões trifásias.
K4(%) =
3(Vmax − Vmin)
Vab + Vca + Vbc
(3.15)
Onde Vmax é o maior valor entre as tensões trifásias; Vmin é o menor valor entre as
tensões trifásias; e |Vab|, |Vca| e |Vbc| são os módulos das tensões trifásias.
De aordo om Pillay e Manyane (2001) a diferença entre a norma NEMA (K2) e a
denição real (K1) é muito pequena (0,8%) para desequilíbrios menores que 5%.
Não existe um onsenso sobre a orreta denição e álulo do fator de desequilíbrio.
Os artigos de Pillay e Manyane (2001) e Bollen (2002) tratam das diferentes denições e
métodos de álulo do fator K entre as diversas normas. Por sua vez, Jouanne e Banerjee
(2001), Valois et al. (2001) e Reineri et al. (2006) apresentam métodos alternativos de
álulo do desequilíbrio, omparando-os às denições das normas.
Os limites para o fator K segundo algumas normas são apresentados na Tabela 3.3.
Observa-se que os valores reomendados tendem para 2% (LELES FILHO; OLIVEIRA; PINTO,
2005), assim, este é o valor adotado omo padrão para este trabalho.







A título de omparação, na Figura 3.3 apresenta-se para um intervalo de amostras,
o módulo dos três fatores K implementados. Observa-se que os métodos propostos pela
norma NEMA (K2) e pelo CIGRÉ (K3) apresentam valores muito próximos. O método
do IEEE (K4) produz magnitudes maiores que as outras duas. Quanto maior o módulo
do desequilíbrio, maiores as diferenças entre os três métodos.
3.2.3 Monitoração do Nível de Corrente Harmnia
Para a avaliação da distorção harmnia foi esolhida a distorção harmnia de or-
rente. Esta esolha da distorção de orrente em relação à distorção de tensão, é justiada
pelo fato do onsumidor, no entendimento da norma IEEE (1992) ser o responsável pela
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máx − Vmin (Volts)
Figura 3.3: Fator K para os Três Métodos de Cálulo Implementados
injeção dos níveis de orrente harmnias, e sendo objetivo deste trabalho, monitorar as
instalações industriais e omeriais, optou-se pelo ontrole estatístio da distorção har-
mnia de orrente.
Segundo Dugan et al. (2002) é importante ressaltar que a losoa por detrás da norma
IEEE (1992) proura limitar a injeção de harmnios de onsumidores individuais, para
que não sejam riadas distorções de tensão inaeitáveis sob ondições normais do sistema,
e assim limitar por ompleto a distorção harmnia da tensão de forneimento da ones-
sionária. Este padrão divide a responsabilidade para limitação de harmnios entre on-
sumidores e a onessionária. Consumidores são responsáveis pela limitação de injeção de
orrentes harmnias, enquanto que a onessionária é, primeiramente, responsável pela
limitação de distorção harmnia.
De aordo om o mesmo autor, os limites de tensão e orrentes harmnias são aplia-
dos aos Pontos de Aoplamento Comum (PAC). Este é o ponto onde outros onsumidores
dividem a mesma barra ou onde novos onsumidores poderão ser onetados no futuro.
A norma proura um meio justo de determinar uma ota limite de harmnios para ada
onsumidor. Este padrão determina limites de injeção de orrente baseado no tamanho
de arga om respeito ao tamanho do sistema de energia, que é denido pela apaidade
de urto iruito. A proporção de urto iruito, expressão 3.16, é denida pela razão de
máxima orrente de urto iruito no PAC pela máxima orrente de demanda da arga
(omponente de freqüênia fundamental) no PAC (DUGAN et al., 2002).




Observa-se que a base para limitar a injeção de harmnios de onsumidores indivi-
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duais é evitar níveis inaeitáveis de distorção de tensão. Assim os limites de orrente são
desenvolvidos para que as injeções de harmnios totais de um onsumidor individual não
exedam a distorção máxima de tensão (DUGAN et al., 2002).
O índie utilizado para o estudo dos níveis harmnios é o TDD (total demand distor-
tion) reomendado pelo IEEE (1992) para distorção de orrente. A expressão que dene







Onde IL é a orrente de pio, ou orrente máxima da arga medida na omponente
de freqüênia fundamental no ponto de aoplamento omum (PAC); e Ih é a orrente
harmnia de ordem h.
Os limites reomendados pela norma IEEE (1992) para o índie TDD estão apresen-
tados na Tabela 3.4. O valor padrão adotado neste trabalho para instalações de baixa
tensão é de 20 %.
Tabela 3.4: Limites de TDD
ISC/IL 120 V - 69kV 69kV - 161 kV > 161kV
< 20 5,0 2,5
20 - 50 5,0 4,0 2,5
50 - 100 12,0 6,0 3,75
100 - 1000 15,0 7,5
> 1000 20,0 10,0
Onde Isc é a orrente máxima de urto iruito no PAC e IL é a máxima orrente de
arga no PAC.
3.3 Controle Estatístio Apliado na Monitoração da
Qualidade de Energia Elétria
O objetivo do ontrole estatístio apliado na monitoração da qualidade de energia
elétria é apliar os oneitos de ontrole estatístio de qualidade para monitoração dos
requisitos de tensão e distorção, assegurando a qualidade do forneimento de energia
elétria.
Primeiramente, será apliado para o ontrole da tensão, identiando os distúrbios de
variações de tensão de urta duração (sag, swell e interrupção), e depois para o ontrole
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dos desequilíbrios de tensão e a distorção harmnia. A esolha destes distúrbios deve-se
ao fato destes serem os mais itados na literatura, om destaque para as interrupções e
afundamentos de tensão de urta duração, pois, segundo Jesus (2000) e Junior, Bonatto
e Dias (2004), são responsáveis pelos maiores impatos para os onsumidores industriais
e omeriais.
Utilizando os gráos de ontrole da média e do desvio padrão busa-se ongurar
alarmes e pré-alarmes que evitem níveis inadequados de tensão, desequilíbrio e distorção
harmnia, que possam impliar em ustos aos onsumidores, e garantir a normalidade
da qualidade do forneimento de energia elétria.
3.3.1 Denição dos Alarmes e Pré-Alarmes
As situações rítias ou quase-rítias, que diminuem ou interrompem a apaidade
produtiva serão araterizadas por alarmes e pré-alarmes. Os alarmes representarão a
oorrênia de distúrbios (VTCD's), no aso da tensão, ou quando um índie exeder seu
limite normatizado (desequilíbrio de tensão e distorção harmnia de orrente). Desta
forma, os alarmes indiarão a oorrênia de fenmenos de qualidade de energia elétria.
Os pré-alarmes estão divididos em dois níveis, omo observa-se na Figura 3.4. Os
Pré-alarmes Nível I referem-se a pontos fora da faixa de ontrole dos gráos de ontrole,
ou seja, quando um elemento ou amostra estiver aima da linha superior de ontrole ou






Figura 3.4: Hierarquia entre Alarmes e Pré-Alarmes
Por sua vez, os Pré-alarmes do Nível II, itados em Branher e Coelho (2008) e
Branher, Coelho e Coelho (2008), são os seguintes testes estatístios (regras) para o
gráo da média:
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• Pré-alarme Nível II - 1 (PAII-1): no mínimo 5 pontos onseutivos na área entre
µ+ 2σ e o LSC;
• Pré-alarme Nível II - 2 (PAII-2): no mínimo 5 pontos onseutivos na área entre
µ− 2σ e o LIC;
• Pré-alarme Nível II - 3 (PAII-3): 10 pontos entre 11 pontos onseutivos aima da
linha imaginária de µ+ σ;
• Pré-alarme Nível II - 4 (PAII-4): 10 pontos entre 11 pontos onseutivos abaixo da
linha imaginária de µ− σ;
• Pré-alarme Nível II - 5 (PII-5): 12 pontos entre 14 pontos onseutivos aima da
linha imaginária de µ+ σ;
• Pré-alarme Nível II - 6 (PII-6): 12 pontos entre 14 pontos onseutivos abaixo da
linha imaginária de µ− σ;
• Pré-alarme Nível II - 7 (PII-7): 16 pontos entre 20 pontos onseutivos aima da
linha imaginária de µ+ σ;
• Pré-alarme Nível II - 8 (PII-8): 16 pontos entre 20 pontos onseutivos abaixo da
linha imaginária de µ− σ;
• Pré-alarme Nível II - 9 (PII-9): no mínimo 5 pontos onseutivos om tendênia de
desida;
• Pré-alarme Nível II - 10 (PII-10): no mínimo 5 pontos onseutivos om tendênia
de subida.
Na Figura 3.5 se demonstra o disparo do Pré-alarme de Nível II PAII-1 na sexta
amostra e o disparo de outro Pré-alarme Nível II, PAII-9 na déima primeira amostra.
Na Figura 3.6 se apresenta na déima segunda amostra a sinalização de um Pré-alarme
Nível II PAII-3.
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Figura 3.6: Exemplo de Disparo do Pré-Alarme Nível II PAII-3
3.3.2 Construção dos Gráos de Controle
Os gráos da média e desvio padrão, utilizados para o ontrole estatístio de quali-
dade, foram onstruídos da seguinte forma:
1. Leitura do bano de dados disponível;
2. Retiram-se, iniialmente, do bano de dados os valores que representam distúrbios
de qualidade de energia, ou seja, fora dos seguintes parâmetros: 198V < Tensão <
242V,K > 5%, TDD>20% para as variáveis de tensão, desequilíbrio de tensão e
distorção harmnia de orrente, respetivamente;
3. Para ada intervalo de 10 minutos, ou qualquer outra janela de integração, alula-se
a média e o desvio padrão das variáveis (elementos = dados de medição);
4. Calula-se o valor média das médias aluladas em ada intervalo de medição (µˆ0);
5. Calula-se o desvio padrão das médias em ada intervalo de medição (σˆ0);
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6. Denem-se os limites superiores e inferiores do gráo da média para ada variável,
omo igual a três desvios padrões segundo equação 3.4
1
7. Calula-se a média dos desvios padrões alulados no item 3 (µs);
8. Calula-se o desvio padrão dos desvios padrões alulados no item 3 (σs);
9. Por último denem-se os limites superiores e inferiores do gráo de S omo igual a
três desvios padrões, segundo equação 3.7.
Na Figura 3.7 apresenta-se o organograma do proedimento de onstrução dos gráos
de ontrole.
Este proedimento foi denido desta forma pois, todas as informações são onheidas
a priori. Caso não se possuam estes dados para a realização desta rotina, a literatura
disponibiliza outras soluções, onforme método itado por Lourenço Filho (1964) no item
3.1.1.
Neste estudo foram desartadas apenas as medições que representam VTCD's (no aso
da tensão), entretanto, em asos em que a instalação é mais sensível a variações nos níveis
de tensão, todas as amostras do intervalo de tempo onde houve redução da apaidade
produtiva devido à qualidade da tensão, devem ser exluídas do proesso de denição das
linhas dos gráos de ontrole. Esta reomendação serve também para a monitoração do
desequilíbrio de tensão e distorção harmnia.
O ideal é que aso a energia elétria ause uma diminuição da apaidade produtiva
ou tenha oorrido a falha de um equipamento ligado à rede, os dados de medição, mesmo
que não tenham oorrido fenmenos de qualidade de energia para o intervalo de tempo
onde oorreu um destes eventos, devem ser exluídos dos dados que serão utilizados para
a onstrução dos gráos de ontrole.
3.3.3 Sistema de Monitoração Desenvolvido
Para apliação do ontrole estatístio de qualidade deve-se, iniialmente, denir o
tamanho da amostra, o intervalo de tempo entre a retirada das amostras (freqüênia) e a
denição dos subgrupos (BRAVO, 1984).
Como o foo é a monitoração e todos os elementos estão a disposição failmente,
pois trata-se de informações advindas de um analisador de qualidade, todos os dados
obtidos dos analisadores de qualidade ompõem a amostra e serão analisados através dos
1
O desvio padrão σˆ0 não será dividido por
√
n na equação 3.4, tendo em vista que em ada intervalo
de tempo, se utilizarão todos os dados disponíveis. Os valores alulados de µ0 e σ0 não serão estimativas,
mas valores reais, representando om delidade a variânia da variável.





































Figura 3.7: Organograma do Proedimento de Construção dos Gráos de Controle
proedimentos desenvolvidos. Cada analisador representa um subgrupo, já que aptura
dados de uma, ou parte de uma instalação. As três fases, no aso de um sistema trifásio,
devem ser tratadas individualmente, pois as argas monofásias ou bifásias onetadas
a elas fazem om que as ongurações de arga sejam diferentes.
Para a freqüênia de amostragem (janela de integração, ou intervalo de medição)
utilizou-se a denição da Resolução 505, ANEEL (2000b), onde o artigo 15 dene para o
regime permanente um intervalo de medição de dez minutos. Assim, a ada intervalo de 10
minutos, analisa-se o intervalo apliando os oneitos de ontrole estatístio (veriando
se os pontos estão na área de CEQ ou apliando os testes estatístios). Após, alula-se a
média e o desvio padrão das variáveis sob análise e adiiona-se um novo ponto aos gráos
de ontrole. A estes pontos adiionados aos gráos de ontrole também se apliam os
pré-alarmes Nível I para a média e o desvio padrão e os pré-alarmes Nível II para os
pontos dos gráos da média. Desta forma, é possível a monitoração da variável através
de todos os elementos do intervalo, e a gestão do proesso através da análise da média e
do desvio padrão da amostra.
A Resolução 505, ANEEL (2000b), também estipula que, aso oorram valores refe-
rentes à interrupção de energia elétria, afundamentos e/ou elevações momentâneas de
tensão (sag/swell), o intervalo de medição de dez minutos deverá ser expurgado. Deste
modo, a primeira etapa da apliação e análise do ontrole estatístio será a veriação
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da oorrênia de algum distúrbio de tensão que altere a forma de onda. Caso oorra um
desses fenmenos, um alarme de distúrbio é ativado, já que se sabe que o proesso esta
sob interferênia de ausas espeiais, não aleatórias.
Por outro lado, aso não tenha oorrido nenhum fenmeno, os dados são analisados
e exeuta-se a segunda etapa, dos pré-alarmes, que busa evitar prejuízos a instalação
através dos níveis inadequados de tensão, desequilíbrio ou distorção.
Neste estudo, aso oorram distúrbios de qualidade de energia, os dados referentes
ao intervalo serão eliminados apenas na estimação das linhas dos gráos de ontrole.
Enquanto a análise é feita, deve-se avaliar a inuênia destes fenmenos, que alteram a
qualidade de energia, nos gráos de ontrole. Para isso, nos fenmenos de qualidade de
energia elétria identiados, armazenam-se as prinipais araterístias, para posterior
análise.
O organograma do proedimento de monitoração desenvolvido está representado na
Figura 3.8. Caso oorra o disparo de uma alarme ou pré-alarmes, os armazenados rele-
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Figura 3.8: Organograma do Proedimento de Monitoração
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3.3.4 Bano de Dados Utilizado no Sistema de Monitoração
Cada analisador de qualidade de energia possui um protoolo próprio de envio, for-
matação e visualização das medições. Neste trabalho foi denida uma formatação espeí-
a para análise e proessamento dos dados. Esta formatação está apresentada na Tabela
3.5, onde ada linha representa um intervalo de medição.
Tabela 3.5: Formatação do Bano de Dados
Potênia Tensão Tensão Tensão Corrente Corrente Corrente Corrente Corrente
Ativa Eaz Eaz Eaz Eaz Eaz Eaz Harm- Harm-
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C nia de nia de
3a ordem 7a ordem
kW V V V A A A A A
Foram onsideradas apenas duas ordens harmnias (3a e 7a) para não tornar o pro-
esso de onstrução, sorteio, do bano de dados demorado. Por este motivo também,
os valores para estas duas orrentes harmnias, foram onsideradas omo sendo o valor
médio das respetivas orrentes harmnias nas três fases.
Para apliação dos oneitos, testes e proedimentos desenvolvidos, riou-se um bano
de dados simulando uma memória de massa de um analisador de qualidade de energia. Um
intervalo de medição (ada linha da tabela 3.5) apresenta os dados de um ilo, resultando
em 60 amostras por segundo, um valor oerente om medições reais, omo se observa em
(DECKER et al., 2005) e no manual de equipamentos analisadores omo em Fluke (2001).
O proedimento para riação do bano de dados, desenvolvido em ambiente MatLab,
ompõe-se das seguintes etapas:
1. Para ada intervalo de uma hora está denido um valor de potênia ativa, onforme
Figura 3.9;
2. Sorteia-se um valor de tensão para a fase A, seguindo uma distribuição normal
om média 220 unidades (representando tensão fase-neutro) e desvio padrão igual
a 5 unidades, para tentar simular as grandes variações de arga araterístias de
instalações industriais;
3. Sorteiam-se dois valores, que seguem uma distribuição normal, om média igual a
zero e desvio padrão de uma unidade e meia, a serem utilizados na equação 3.18
para denirem os valores de tensão nas fases B e C:
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4. Os valores de orrente para as três fases são denidos para um fator de potênia
xo de 0,92, de aordo om limite mínimo regulamentado;
5. Por m, sorteiam-se os valores para os dois valores de orrente harmnia, seguindo
uma distribuição exponenial om média 0,8, para que na média a orrente har-
mnia seja baixa, entretanto om alguns pouos valores elevados.

















Figura 3.9: Dados de Potênia Ativa Utilizada Disretizados por Hora
Após denido o bano de dados, realiza-se o sorteio de distúrbios de qualidade de
energia, sag, swell e interrupção. Caso o valor de tensão da fase A, enontre-se dentro de
uma faixa de valores, realiza-se o sorteio de um distúrbio, bem omo de sua duração. O
tamanho desta faixa de valores da tensão da fase A e a duração do evento são denidos de
modo que a probabilidade de oorrênia e a duração deste evento, durante o intervalo de
tempo total do bano de dados, sejam próximas ao número e duração de eventos itados
por Junior, Bonatto e Dias (2004).
Segundo os autores, ada ponto de medição analisado apresenta uma média de 8,3
perturbações por mês. A grande maioria, 88%, são afundamentos de tensão, as elevações
de tensão representam 8% e as interrupções totalizam 4%. Os sags apresentam uma
variação típia de tensão na faixa de 0,8 a 0,9 p.u. do valor nominal, e em 80% dos asos
a duração é menor que 11 ilos. Por sua vez, os swells em sua grande maioria, 93%, não
ultrapassam 1,3 p.u. da tensão nominal, om duração típia de 1 ilo em 70% dos asos.
E por último, as interrupções rápidas duram em 75% dos eventos menos que 70 ilos
(JUNIOR; BONATTO; DIAS, 2004).
No bano de dados riado a probabilidade de oorrênia dos VTCD's é dado na Tabela
3.6. Estes valores se referem à probabilidade de um valor da distribuição, itada no item
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2 do proedimento de riação do bano de dados, se situar dentro da faixa de valores da
tensão na fase A, que sorteia os fenmenos de VTCD's.





Com estes dados, que emulam a memória de massa de um analisador de qualidade
de energia, foram efetuadas monitorações de qualidade de energia elétria, para teste,
alibração e análise do proedimento desenvolvido onforme omprovação no apítulo 5,
Resultados e Apliações.
3.4 Conlusões do Capítulo
De aordo om Costa, Eppreht e Carpinetti (2005), o suesso dos gráos de Shewhart
é a simpliidade da regra de deisão: aso o último ponto em análise esteja fora dos limites
deve-se intervir no proesso. Para a deteção de grandes desvios da média do proesso,
ou de aumentos signiativos da variânia, os gráos da média, da amplitude, do desvio
padrão, são imbatíveis. Entretanto, em proessos robustos (ausas espeiais interferem
pouo no proesso) os gráos de ontrole perdem a eiênia.
Conforme a análise teória apresentada neste apítulo existe uma relação entre a
denição de ausas espeiais e os fenmenos de qualidade de energia. A QEE é alte-
rada pelos fenmenos de qualidade de energia. Segundo a teoria de ontrole estatístio de
qualidade, estas são ausas espeiais e desse modo devem aumentar e/ou alterar a média
do proesso. As variações elétrias aleatórias em uma instalação industrial ou omerial
podem ser as onstantes alterações de arga e demanda, que reetem sobre as araterís-
tias de tensão, orrente e potênia. Desse modo, se a instalação não ar exposta a
eventos de QEE (ausas espeiais), as araterístias de tensão, orrente e potênia serão
atendidas.
As ausas espeiais, no aso de qualidade de energia elétria, os distúrbios e variações
em regime permanente, devem ser identiados, analisados e removidos, ou atenuados
quando possível, evitando assim perdas de produção, insumos e outros, onforme itado
em Cruz et al. (2006) e Branher et al. (2007)
Em um sistema de energia, a qualidade de onformação relaiona as espeiações de
projeto do sistema elétrio om as araterístias elétrias reais observadas ou medidas do
sistema. Desta forma, se justia a apliação das ferramentas de ontrole da qualidade
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para garantir a qualidade da energia, mantendo as variáveis elétrias de aordo om as
espeiações.
Os gráos de ontrole, prinipal ferramenta do CEQ, podem ser apliados para vari-
áveis elétrias tendo em vista que podem ser mensuradas através de medidores e analisa-
dores de energia.
Os testes estatístios, Pré-alarmes Nível II, dos gráos de ontrole podem representar
situações que ausem, ou venham a ausar, prejuízo à instalação, mesmo as araterístias
elétrias estando dentro dos limites aeitáveis. Como exemplo pode-se itar equipamentos
sensíveis às variações rápidas de tensão, ou seja, dv/dt signiativos.
O proedimento desenvolvido também ompara o método proposto om as exigênias
de qualidade de energia estipuladas pelo órgão regulador brasileiro, através dos Proedi-
mentos da Distribuição da ANEEL (2007).
A monitoração da energia elétria é uma ferramenta indispensável para assegurar o
forneimento de energia. Assim, novas ténias e proedimentos para auxiliar, melhorar
e failitar a monitoração são importantes.
No apítulo seguinte é apresentada a segunda parte do sistema de monitoração de-
senvolvido, que busa identiar a provável fonte ausadora dos fenmenos de qualidade
de energia elétria, dos distúrbios ou variações em regime permanente identiados pelo
Módulo de Monitoração dos Índies, que foi desrito neste apítulo.
Capítulo 4
Sistema Espeialista para Identiação
das Causas dos Problemas de QEE
Na minha opinião existem dois tipos de viajantes: os que viajam para fugir,
os que viajam para busar.
Ério Veríssimo
"O prinipal objetivo no diagnóstio de problemas om qualidade de energia é identi-
ar a fonte de distúrbios"(JESUS, 2000). Diante desta armação, de nada adianta iden-
tiar os fenmenos de qualidade de energia através da monitoração, sem enontrar as
fontes deste fenmeno. Assim, neste apítulo é apresentado o módulo de identiação das
ausas dos distúrbios e variações de regime permanente. Este módulo foi desenvolvido no
apliativo Kappa-PC, um sistema espeialista baseado em frames om regras de produção
inorporadas.
Neste apítulo, iniialmente se dene Sistema Espeialista, bem omo a desrição
da estrutura básia e das formas de representação do onheimento. Na seqüênia são
apresentadas as prinipais situações em que se justia a utilização destes softwares. Para
nalizar esta primeira parte, são feitos omentários sobre os Shells, programas espeíos
para implementação dos sistemas espeialistas.
Na segunda parte deste apítulo é apresentada a base de onheimento, extraída de
normas, artigos, manuais e livros, utilizada para a onstrução das regras de produção. Os
fenmenos para os quais foram desenvolvidas as regras foram o sag, distorção harmnia,
nothing, desequilíbrio de tensão, sobretensões transitórias e utuação de tensão. Por m,
antes das onlusões do apítulo, apresenta-se a forma omo se veriou e se validou o
sistema espeialista desenvolvido.
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4.1 Sistema Espeialista
Os Sistemas Espeialistas (SE) são um ramo da Inteligênia Artiial (IA) que se
utiliza de heurístias para solução de problemas (TEIVE, 1997). Um sistema espeialista é
um sistema de informação baseado no onheimento utilizado em uma área de apliação
espeía e omplexa (MACHADO; BORGES, 2005). O objetivo de um SE é apturar
o onheimento de um espeialista em um determinado assunto, representá-lo em uma
base, e transmiti-lo ao usuário, para que ele faça perguntas e respostas sobre a base de
onheimento (CARVALHO; SOUZA; KAMIKAWA, 2003).
O onheimento de um espeialista humano é inorporado ao SE, tornando-o apaz
de tomar deisões, prestar onselhos ao usuários e justiar suas deisões de forma om-
preensível (PASSOS, 2005). A solução do problema seleionada pelo programa deve ser a
mesma de um espeialista humano (MACHADO; BORGES, 2005).
Os sistemas espeialistas se baseiam em estruturas e onheimentos heurístios. Os
programas onvenionais seguem modelos de algoritmos e proedimentos, enquanto os
programas onvenionais apóiam e auxiliam os usuários na resolução de problemas, já os
sistemas espeialistas, simulam a habilidade dos que possuem onheimento da resolução
do problema (MACHADO; BORGES, 2005).
4.1.1 Estrutura dos Sistemas Espeialistas
A estrutura básia de um sistema espeialista é apresentado na Figura 4.1. De aordo
om Passos (2005) esta estrutura pode sofrer variações devido à base de raioínio empre-
gado, das regras ou dos asos. A interfae de omuniação entre o sistema espeialista e
o usuário permite que dados e fatos sejam enviados pelo usuário ao SE, e que perguntas,
onlusões e espeiações sejam passadas do sistema espeialista para o usuário (SOUTO,
2005).
A base de onheimento armazena o onheimento abstrato (TEIVE, 1997), e é respon-
sável por estruturar o onheimento sobre o assunto a que se destina o sistema espeialista
(MACHADO; BORGES, 2005). Este módulo também é onheido omo base de regras, e sua
estrutura está diretamente ligada ao método de representação de onheimento (VICTOR,
2005).
A base da fatos, por sua vez, armazena o onheimento onreto (TEIVE, 1997). Em
muitas literaturas este módulo é denominado memória de trabalho, uma vez que novos
fatos são aresentados ou fatos existentes são apagados (SOUTO, 2005).
O motor de inferênias, ou meanismo de inferênias, é o módulo que exeuta o pro-
essamento no sistema espeialista (VICTOR, 2005). Segundo Souto (2005), o motor de
inferênias proessa o onheimento existente na base de onheimento para enontrar








Figura 4.1: Estrutura de um Sistema Espeialista
uma solução para o problema através dos fatos ontidos na base de fatos. Do mesmo
modo, Teive (1997) ita que a prinipal função do meanismo de inferênias é ombinar o
onheimento abstrato da base de regras om o onheimento onreto ontido na base de
fatos, gerando onlusões e novos fatos. Souto (2005) arma que o motor de inferênias é
projetado de forma a funionar omo um seleionador genério de problemas.
O motor de inferênia seleiona e aplia a regra mais apropriada em ada passo da
exeução do sistema espeialista. Existem duas formas (direções) de realizar esta busa,
o enadeamento para frente e o enadeamento para trás (MACHADO; BORGES, 2005).
No enadeamento para frente (Forward Chaining) o proesso de inferênia iniia om
um fato e busa a obtenção da solução. Partindo-se de um fato onheido, veriam-se
as regras que são satisfeitas, seleionam-se as regras exeutadas, e exeutam-se as regras
seleionadas. Essas três ações, veriar, seleionar e exeutar, são realizadas pelo motor
de inferênia (SOUTO, 2005).
Por outro lado, no enadeamento para trás (Bakward Chaining), parte-se da solução
e o motor de inferênia realiza uma busa por fatos que omprovem a solução. No iníio
do proesso o onjunto de fatos é vazio. À medida que as regras são satisfeitas, fatos são
adiionados ao onjunto de fatos. De aordo om os fatos que são adiionados à base de
fatos, omprova-se a solução (MACHADO; BORGES, 2005).
Para se utilizar o onheimento se faz neessário representá-lo formalmente no sis-
tema espeialista, ou seja, odiá-lo. Este proesso é hamado de representação do
onheimento (TEIVE, 1997). A representação do onheimento é uma das prinipais pre-
oupações no desenvolvimento de um sistema espeialista (VICTOR, 2005). Os modelos
que se destaam para a representação do onheimento são: redes semântias, frames,
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regras de produção e orientação ao objeto (MACHADO; BORGES, 2005).
As redes semântias são baseadas em árvores de deisão, as quais utilizam a assoiação
entre atributos e as relações entre eles (MACHADO; BORGES, 2005). A modelagem é
realizada de modo que o onheimento seja representado por um onjunto de pontos,
denominados nós, e um onjunto de aros que onetam os pontos, representando a relação
entre os onheimentos (SOUTO, 2005).
Um frame é uma oleção de atributos representativos da experiênia humana que
podem ser sintetizados e que são úteis devido às informações que os ompõe (VICTOR,
2005). Os frames são usados para representar eventos ou oneitos padronizados (TEIVE,
1997).
As regras de produção são as mais utilizadas para representação do onheimento
porque se assemelham ao proesso humano de tomada de deisão através da assoiação
"ondição - ação"(VICTOR, 2005). Uma regra de produção é omposta por: nome da regra,
para ser identiada pelo motor de inferênia; a parte "SE", hamado de anteedente da
regra; e a parte "ENTO", hamado de onseqüente da regra. Desse modo, as regras de
produção possuem a seguinte forma (TEIVE, 1997):
Regra nome da regra;
SE ondição ou premissa;
ENTO ação;
O sistema espeialista onsulta a base de fatos e, quando os anteedentes forem ver-
dadeiros, exeuta-se a parte onseqüente, originando novos fatos (SOUTO, 2005).
A orientação ao objeto é uma evolução das regras semântias, onde os onheimentos
são representados em lasses hierárquias, existindo um lara separação entre os proedi-
mentos e as informações. Os objetos são independentes e possuem dados do mundo real
e desrições de omo estas informações devem ser proessadas (SOUTO, 2005).
4.1.2 Quando Apliar Sistemas Espeialistas
De aordo om Teive (1997) o uso dos sistemas espeialista não é irrestrito. Os SE só
devem ser usados em situações espeías. Estas situações, itadas pelo autor são:
• quando a tarefa requer manipulação simbólia;
• quando a tarefa requer solução heurístia;
• quando a tarefa requer erta diuldade;
• quando a tarefa tem valor prátio;
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• quando a tarefa possui um tamanho realizável;
• quando existe esassez de espeialistas;
• quando a informação disponível é pobre, parial ou inompleta;
• quando o problema é inompletamente denido;
• quando o onheimento é baseado em regras que somente podem ser aprendidas
através da experiênia;
• quando o problema está sujeito a rápidas mudanças de regras e ódigos.
4.1.3 Shells
Existem programas espeíos para implementação e desenvolvimento de sistemas es-
peialistas, os Shells. Segundo Vitor (2005), os shells, são interpretadores om o objetivo
de simpliar a implementação de SE, failitando assim a sua riação. Com estes pro-
gramas basta aresentar a nova base de onheimentos, tendo em vista que o motor de
inferênias já está implementado. De aordo om Passos (2005), a maioria dos shells são
orientados à riação de programas através de regras de produção. Conforme o mesmo
autor, as três prinipais ferramentas empregadas em teses e dissertações brasileiras são o
Kappa-PC, o Expert SINTA e o CLIPS, que são desritos a seguir.
O Kappa-PC é ompatível om programas desenvolvidos em C, sua arquitetura é
baseada em frames, utilizando-se de triplas objeto-atributo-valor, om regras de pro-
dução inorporadas. O Expert SINTA é baseado em programação orientada ao objeto e
implementado em linguagem Borland Delphi. Suas prinipais araterístias são a modu-
laridade das regras de produção e o tratamento de inertezas. O Sistema de Produção
Integrado de Linguagem C (CLIPS) apresenta programação proedural, orientação ao ob-
jeto e sistemas de regras de produção, além da heurístia através das regras SE-ENTO
(PASSOS, 2005).
4.2 Aquisição do Conheimento e Base de Regras para
Apliação em QEE
A extração do onheimento neste trabalho foi efetuada através da imersão na litera-
tura, ou seja, da onsulta a artigos, livros, manuais e normas extraindo o onheimento de
diversos espeialistas sobre qualidade de energia elétria, e a partir deste onheimento,
riaram-se as regras de produção.
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• Desequilíbrio de Tensão;
• Sobretensões Transitórias;
• Flutuação de Tensão.
A esolha destes distúrbios e variações de regime permanente em detrimento aos outros
se deve a dois fatores preponderantes: taxa de oorrênia dos eventos; e diuldade de
aquisição do onheimento. Os eventos de variação de freqüênia e DC oset possuem
ausas bem denidas, sendo problemas dos níveis de geração e transmissão, que não são
foo deste trabalho. A distorção devido aos interharmnios pode ser inorporada ao
método desenvolvido para distorção devido à presença de orrentes harmnias. Para o
ruído e os demais distúrbios de variação da tensão eaz (swell, interrupção, subtensão
e sobretensão) não são disponíveis informações suientes para a sua implementação. A
taxa de oorrênia das variações de tensão de urta duração para as quais não foram
desenvolvidas regras (interrupção rápida e swell) é bem inferior à taxa de oorrênia dos
sags, justiando a preferênia deste último distúrbio em relação aos outros dois.
4.2.1 Caraterização do VTCD Sag
Conforme Jesus (2000) e Jesus et al. (2001), os registros simultâneos das tensões e
orrentes apresentam fortes indíios sobre a loalização da origem das variações de tensão.
Se durante o iníio de um afundamento de tensão, a orrente diminui (tende a zero), di-
minuindo desta forma a potênia total entregue, este sag deve ser ausado, provavelmente
por algum problema na fonte. Por sua vez, aso a orrente aumente no iníio do distúrbio,
a origem provável do problema é interna ao ponto de medição, araterizando assim, que o
sistema tenta manter a potênia onstante. Entretanto, a orrente mantendo-se onstante
durante o iníio do evento, o problema deve estar a montante do ponto de medição.
Outra forma de avaliar se a variação de tensão é ausada por um evento a jusante
do ponto de medição é aompanhar a tensão entre neutro e terra. Caso a tensão entre
o neutro e o terra aumentar no iníio do sag, a ausa é interna ao ponto de medição
(JESUS, 2000),(JESUS et al., 2001). Com estas armações, as seguintes regras de produção
propostas neste trabalho e que fazem parte do SE desenvolvido são:
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Regra Sag-1
SE Corrente diminuiu no iníio do Sag
ENTO Causa do sag : Externa ao ponto de medição
Problema de Potênia
Regra Sag-2
SE Corrente onstante no iníio do Sag
ENTO Causa do sag : Externa ao ponto de medição
Regra Sag-3
SE Corrente aumenta no iníio do Sag
ENTO Causa do sag : Interna ao ponto de medição
Regra Sag-4
SE Tensão neutro-terra aumenta no iníio do Sag
ENTO Causa provável: Interna ao ponto de medição
Após denir as prováveis direções, se interna ou externa ao ponto de medição, busa-se
denir om mais exatidão as ausas prováveis dos afundamentos de tensão. Jesus (2000) e
Jesus et al. (2001) itam que aso a tensão entre linhas diminua para o potenial fase-terra,
o sag é ausado provavelmente por uma falta entre fase e terra. Assim:
Regra Sag-5
SE Tensão de linha = potenial fase-terra
ENTO Causa do sag : Falta fase-terra
Motores Elétrios
Os motores ausam efeitos indesejados devido às altas orrentes de partida. Estas or-
rentes ao passarem pelas impedânias do sistema ausam diminuição no nível de tensão,
que esureem lâmpadas, ausam o desligamento de disjuntores e interrompem equipa-
mentos sensíveis. Existem várias formas de partida de motores, e ada tipo de partida
possui suas araterístias. Estas araterístias inuem os fenmenos de sags diferente-
mente (DUGAN et al., 2002).
Sabe-se que quanto maior o tamanho do motor, maior a sua orrente de partida, logo
maior a possibilidade de ausar um sag. Bellarmine et al. (1994) e Creder (1995) sugerem
que motores aima de 5 Cavalos Vapor (CV) não devem ser aionados apenas através
do método de partida direta, pois podem ausar afundamentos de tensão. De aordo
om o Catálogo da WEG de motores e dispositivos de partida de motores (WEG, 2007),
este fabriante disponibiliza ao merado haves de partida direta para motores de 0,16
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a 75 CV. Diante destes fatos, deniu-se omo motor pequeno, os om potênia igual ou
inferior a 5 CV. Segundo o atálogo deste fabriante, estão disponíveis haves de partida
estrela-triângulo para motores de 5 CV até 300 CV. Porém, Mofty e YOUSSEF (2001),
sugerem que motores om potênia aima de 50 CV tenham um tratamento difereniado
em seu método de partida. Deste modo, se estabeleeu que motores om potênia maior
que 50 CV sejam lassiados omo grandes. Na faixa intermediária, entre 5 e 50 CV,
estão os motores denidos omo de porte médio.
Regra Motor-1
SE Potênia maior motor ≤ 5 CV
ENTO Motor Pequeno
Regra Motor-2
SE Potênia maior motor > 5 CV
E Potênia maior motor ≤ 50 CV
ENTO Motor Médio
Regra Motor-3
SE Potênia maior motor > 50 CV
ENTO Motor Grande
Fornos a Aro, Transformadores e Sistema Elétrio
Na operação dos Fornos Elétrios a Aro (FEA) é omum oorrerem grandes solii-
tações de orrente, que por sua vez podem ausar sags. Sabe-se que a operação dos FEA
é desequilibrada por natureza, ainda mais na etapa iniial do proesso de fundição (ALVES
et al., 2007).
Stephens, GGranaghan e Bollen (2007) relatam que é possível uma lassiação dos
afundamentos de tensão om base em fenmenos físios. Os afundamentos de tensão
ausados pela partida dos motores são eventos equilibrados, araterizados por uma tensão
mais baixa e om tempo de reuperação onstante. Os sags ausados pela energização
de transformadores são desequilibrados, araterizados por uma tensão mais baixa e om
distorção harmnia de ordem par. Os VTCD`s ausados por falhas no sistema elétrio
são a grande maioria e possuem tempos típios. Os afundamentos devido às falhas no
sistema de transmissão apresentam durações urtas, menores do que 12 ilos, 200 ms. Já
os sags devido a falhas no sistema de distribuição são maiores, tipiamente na ordem de
2 segundos.
Com estas armações foram implementadas as seguintes regras:
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Regra Sag-6
SE Causa do Sag é Interna
E Sag é equilibrado
E Motor não é pequeno
ENTO Causa do Sag : Partida de Motor
Regra Sag-7
SE Causa do Sag é Interna
E Sag é desequilibrado
E Oorreu operação de transformador
ENTO Causa do Sag : Energização de transformador
Regra Sag-8
SE Causa do Sag é Interna
E Sag é desequilibrado
E Tem FEA instalado
ENTO Causa do Sag : Operação FEA
Regra Sag-9
SE Causa do Sag é Externa
E Duração do evento < 12 ilos
ENTO Causa do Sag : Falha no Sistema de Transmissão
Regra Sag-10
SE Causa do Sag é Externa
E Duração do evento > 12 ilos
E Duração do evento < 120 ilos
ENTO Causa do Sag : Falha no Sistema de Distribuição
4.2.2 Distorção Harmnia
Instalações omeriais, tais omo omplexos de esritórios, lojas de departamento,
hospitais e empresas de informátia, possuem iluminação uoresente de alta eiênia,
dispositivos de ajuste de veloidade (ASD, Adjustable Speed Drives) para aqueimento,
ventilação e refrigeração, elevadores e equipamentos eletrnios monofásios om fontes
haveadas. Assim, estas instalações se araterizam por um grande número de pequenas
argas produtoras de harmnios (DUGAN et al., 2002).
A iluminação orresponde entre 40% a 60% da arga total de uma instalação omerial,
sendo a maioria de lâmpadas uoresentes. Nos Estados Unidos, nestas instalações, este
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tipo de iluminação orresponde a 77% do total. O THD (Total Harmoni Distortion)
típio de uma lâmpada uoresente om reator magnétio é na ordem de 15%, enquanto
que nas lâmpadas om reator eletrnio o valor típio deste índie é na ordem de 144%.
De aordo om a norma ANSI 82.11-1993, um THD de orrente de 32% é inadequado,
desta forma, os reatores eletrnios mais modernos apresentam THD na faixa de 10% a
32% (DUGAN et al., 2002).
Outra arga preoupante nas instalações omeriais são os equipamentos eletrnios
monofásios, visto que produzem orrentes harmnias signiativas de 3a ordem. Sabe-
se que as harmnias de 3a, 6a, 9a, 12a,..., ordem somam-se nos ondutores neutros,
sobrearregando-os, prinipalmente nas instalações antigas, onde é omum este ondutor
ser subdimensionado (DUGAN et al., 2002).
Os aionadores de veloidade variável, ASD, onstituem-se de onversores eletrnios
de potênia. Neste trabalho este tipo de arga é tratado em separado, devido à oorrênia
do fenmeno nothing.
As plantas industriais modernas se araterizam por parela signiativa de argas
não lineares. Este tipo de arga, além do problema da injeção de orrentes harmnias
no sistema, apresentam baixo fator de potênia. Desta forma a utilização de apaitores,
para elevar o Fator de Potênia (FP), pode potenializar ondições de ressonânia nas
instalações. O maior nível de distorção em uma indústria oorre no lado de baixa tensão
do transformador, onde os apaitores estão instalados (DUGAN et al., 2002).
Diferente das fontes monofásias presentes nas instalações omeriais, as fontes havea-
das trifásias, presentes em indústrias, não produzem orrentes harmnias de 3a ordem
signiativas. Nas indústrias, os dois prinipais tipos de argas não lineares são os dis-
positivos saturáveis (transformadores, motores e argas eletromagnétias om núleo de
ferro) e os dispositivos a aro (fornos a aro, máquinas de solda e iluminação de desarga)
(DUGAN et al., 2002).
As orrentes de exitação dos transformadores de potênia, mesmo que rias em on-
teúdo harmnio, representam, tipiamente, menos de 1% da orrente nominal. A pre-
oupação é maior om os dispositivos a aro (fornos a aro, máquinas de solda), onde
orrentes harmnias representam, tipiamente 20% da orrente nominal (DUGAN et al.,
2002).
Representação de Cargas Não Lineares
A forma lássia de representar uma arga não linear é apresentada na Figura 4.2.
Cada omponente harmnia é modelada omo uma fonte de orrente. Essas várias fontes
de orrentes (I1(h), I2(h), et.), onetadas ou não, são ligadas a uma impedânia har-
mnia (Z(h)) (PONTT; PONTT, 1994).













Figura 4.2: Representação Clássia de uma Carga Não Linear
Nessa representação determinístia (onde Ii(h) e Z(h) possuem valores típios) as
variáveis de entrada são a magnitude e fase das orrentes harmnias. Cada arga não
linear é onsidera um grupo de fontes de orrente, onforme a Figura 4.2. Para se avaliar
várias argas, todas as fontes de orrente de ordem h, das argas onsideradas, são somadas
no ponto em análise, resultando em um novo valor de orrente harmnia de ordem h.
Se esta soma for de forma linear, equação 4.1, produz-se o valor máximo, que possui
poua probabilidade de oorrênia. A soma da raiz quadrada, equação 4.2 possui maior









Onde Iij é a orrente harmnia na barra i produzida pelas argas onetadas na barra
j e estariam representados pelas fontes de orrentes da Figura 4.2.
Diversidade e Atenuação
As ténias tradiionais de determinar a distorção harmnia apresentam diuldades
quando avaliam o efeito onjunto de argas não lineares (AHMED; XU; ZHANG, 2005).
Isto porque, tradiionalmente, as orrentes harmnias são araterizadas por fasores
normalizados, |Ih/I1|∠θh, onde a orrente fundamental, I1, varia proporionalmente om a
arga. Este método, que onsidera valores xos de injeção de orrentes harmnias faz uma
avaliação exagerada da distorção harmnia, pois desonsidera dois fatores, atenuação e
diversidade (MANSOOR; GRADY; SAMOTYJ, 1995).
A atenuação diz respeito à interação entre a distorção de tensão e a orrente harmnia,
prinipalmente devido à impedânia do sistema (MANSOOR; GRADY, 1998). A atenuação
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é provoada pela impedânia do sistema elétrio e pela distorção de tensão, que reduzem






Onde FAh é o fator de atenuação para a ordem h; h é a ordem harmnia; n é o
número de argas idêntias; Ih(n) é a orrente de ordem h om n argas onetadas em
paralelo; Ih(1) é a orrente de ordem h om apenas 1 arga onetada.
A diversidade deve-se à dispersão dos ângulos de fase das orrentes harmnias das
argas individuais, devido às araterístias do sistema e da própria arga (SUAREZ et al.,





Onde FDh é o fator de diversidade de ordem h; I
i
h é a orrente harmnia de ordem
h injetada pela arga i.
Com estes dois fatores é possível diminuir o erro ao se utilizar a ténia de injeção
de orrentes para avaliação da distorção harmnia (SUAREZ et al., 2005). O impato da
atenuação e da diversidade tendem a diminuir o nível da distorção do sistema, e assim os
valores medidos da rede são sempre menores do que aqueles alulados usando as ténias
tradiionais de análise de distorção (AHMED; XU, 2007).
Os trabalhos de Mansoor, Grady e Samotyj (1995), Mansoor et al. (1995), e Mansoor
e Grady (1998) apresentam valores dos fatores de atenuação e diversidade para omputa-
dores pessoais. Suarez et al. (2005) apresentam os dois fatores em áreas resideniais. Por
sua vez, Maswood e Jun (2003) e Ahmed, Xu e Zhang (2005) relatam a inuênia desses
fatores na distorção harmnia nos sistemas de distribuição.
Hegazy e Salama (2003) dividiram as argas não lineares em quatro grupos e para
estes foram denidos fatores de diversidade de aordo om o número de argas em par-
alelo. O grupo A ontêm os onversores de potênia trifásios. No grupo B estão os
equipamentos eletrnios monofásios om fontes haveadas, tais omo TV's, PC's, lâm-
padas uoresentes om reator eletrnio. O grupo C inlui as argas monofásias om
fontes haveadas ontroladas, omo as argas de aqueimento e lâmpadas om dimmers.
Por m, o grupo D são os equipamentos om núleo de ferro, os transformadores, motores
e lâmpadas de desarga.
Para os grupos A e C, que possuem ondições de operação independentes e aleatórias,
os autores onsideraram também um fator de diversidade probabilístio. Os fatores de
diversidade nais estão nas Tabelas 4.1 à 4.4:
Cap. 4. Sistema Espeialista para Identiação das Causas dos Problemas de QEE 67
Tabela 4.1: Fator de Diversidade para o Grupo A (Conversores de Potênia Trifásios)
N=4 N=8 N=10
X/R FD5 FD7 FD11 FD5 FD7 FD11 FD5 FD7 FD11
2 0,84 0,53 0,72 0,79 0,44 0,59 0,68 0,33 0,51
5 0,82 0,55 0,70 0,75 0,45 0,55 0,64 0,33 0,50
10 0,81 0,53 0,67 0,78 0,43 0,55 0,63 0,31 0,48
Tabela 4.2: Fator de Diversidade para o Grupo B (Cargas Monofásios om Fontes
Chaveadas)
N=5 N=10 N=15
X/R FD3 FD5 FD7 FD3 FD5 FD7 FD3 FD5 FD7
2 1,00 0,83 0,80 0,99 0,65 0,46 0,96 0,53 0,44
5 0,99 0,79 0,64 0,95 0,68 0,55 0,90 0,54 0,41
10 0,98 0,77 0,60 0,96 0,59 0,41 0,90 0,48 0,41
Tabela 4.3: Fator de Diversidade para o Grupo C (Cargas Monofásias om Fontes
Chaveadas Controladas)
N=4 N=8 N=10
X/R FD3 FD5 FD7 FD3 FD5 FD7 FD3 FD5 FD7
2 0,83 0,87 0,84 0,76 0,70 0,77 0,73 0,59 0,71
5 0,81 0,88 0,86 0,75 0,71 0,76 0,72 0,59 0,70
10 0,79 0,87 0,87 0,73 0,70 0,75 0,70 0,57 0,69
Tabela 4.4: Fator de Diversidade para o Grupo D (Cargas om Núleo de Ferro)
N=20 N=40 N=60
X/R FD3 FD5 FD7 FD3 FD5 FD7 FD3 FD5 FD7
2 0,95 0,67 0,94 0,91 0,92 0,92 0,89 0,91 0,88
5 0,94 0,96 0,94 0,93 0,92 0,89 0,93 0,92 0,84
10 0,93 0,94 0,90 0,91 0,91 0,86 0,86 0,91 0,82
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Regras para Harmnios
Como neste trabalho só se onsidera a distorção harmnia de orrente, desonsidera-
se a atenuação para a estimação do índie TDD (Total Demand Distortion). O método
implementado onsiste, para os 4 grupos de argas não lineares de Hegazy e Salama
(2003) (Tabelas 4.1 à 4.4), no álulo da orrente harmnia total de ada ordem, através
da soma da raiz quadrada, equação 4.2. A estes valores é apliado o respetivo fator
de diversidade, de aordo om o número de argas em paralelo, equação 4.4. Depois, os
valores do somatório das orrentes dos quatro grupos são somados, também através da
soma da raiz quadrada, e se obtêm uma estimativa do valor de TDD. O valor da orrente
de demanda máxima deve ser informado iniialmente.
Como itado anteriormente, este método de álulo produz valores super-estimados, já
que onsidera sempre a pior situação, ou seja, a máxima injeção de orrente pelas argas
não lineares. Logo, se o valor estimado pelo método proposto for superior ao valor medido
pelo analisador, a distorção deve-se às argas não lineares da instalação. Caso o valor de
TDD estimado seja inferior ao medido, parte das orrentes harmnias provêm do sistema
de distribuição.
Regra TDD-1
SE TDD alulado > TDD medido
ENTO Causa da distorção: Cargas da instalação
Regra TDD - 2
SE TDD alulado ≤ TDD medido
ENTO Causa da distorção: Cargas da instalação
e Sistema de Distribuição
Regra TDD - 3
SE TDD alulado = 0
ENTO Causa da distorção: Sistema de Distribuição
4.2.3 Nothing
O nothing é um distúrbio araterístio e partiular dos onversores de potênia. A
omutação é o proesso pelo qual um par de tiristores, ou diodos, deixa de onduzir e o
próximo par iniia o proesso de ondução. O orte de tensão só oorre em onversores
que se utilizam de tiristores (SHIPP; VILCHECK, 1996).
A passagem da ondução de um grupo de tiristores para outro, gera um urto ir-
uito momentâneo entre as fases envolvidas (JESUS et al., 2004), (OLIVEIRA et al., 2004).
A indutânia reativa do sistema evita a transferênia instantânea, ou seja, a omutação,
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resultando no nothing. A duração deste urto iruito (largura do orte) é função da in-
dutânia total do sistema e da orrente ontínua de saída do onversor (SHIPP; VILCHECK,
1996).
Os ortes de tensão são araterizados no Ponto de Aoplamento Comum (PAC), pela
profundidade e pela área do orte. Outro índie que pode araterizar o nothing é a
distorção harmnia total, THD, que é proporional à área do orte de tensão, onforme
a equação 4.5, retirada de IEEE (1992):





Sendo ρ (relação entre a indutânia total e a indutânia omum do sistema) forneida
por:
ρ =




THDmax é a distorção harmnia total máxima; AN é a área do orte de tensão
(em Volts.mirossegundos); LL é a indutânia por fase da linha, em henrys (do PAC ao
onversor); Lt é a indutânia por fase de omutação, em henrys (indutânia do onversor);
Ls é a indutânia de urto iruito do sistema, em henrys.
Na Figura 4.3 apresenta-se o iruito simpliado om as impedânias utilizadas na
equação 4.6. Segundo IEEE (1992), a indutânia típia de um linha de orrente alternada









Figura 4.3: Diagrama de Impedânias
Os outros dois índies que normalmente são usados para araterizar os ortes de
tensão são a profundidade e a área do orte. A profundidade, VN , é expressa em volts
(tensão entre fases), e equaionado por:
VN =
LLe
LL + Lt + Ls
(4.7)
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Onde e é a tensão instantânea entre fases no momento da omutação.
A duração do orte de tensão (tN) é denida, em mirossegundos por:
tN =
2(LL + Lt + Ls)Id
e
(4.8)
Onde Id é a orrente ontínua do onversor, em ampéres.
A área do orte de tensão, em volts.mirossegundos é dada por:
AN = VN tN (4.9)
A área do orte de tensão, em volts.mirossegundos, pode também ser denida por:
AN = 2IdLL (4.10)
As equações de 4.5 à 4.10 foram retiradas de IEEE (1992). Exemplos de asos reais de
álulo destes índies podem ser enontrados em Adams et al. (1990), Grasselli e Parise
(1998) e Ludbrook (2002).
A profundidade e a área do orte de tensão dependem do ponto de medição ou de
análise do sistema, pois em ada ponto a indutânia tem um valor diferente, alterando
assim as araterístias do distúrbio (SHIPP; VILCHECK, 1996).
Desta forma, possuindo as informações de indutânias de urto iruito do sistema,
indutânia do iruito que alimenta o onversor, indutânia de omutação e orrente
nominal do onversor, é possível realizar a análise do quanto um onversor instalado numa
unidade onsumidora afeta o sistema de energia elétria. Os limites reomendados deste
distúrbio para sistemas om tensão nominal de 480 Volts estão na Tabela 4.5, retirada do
IEEE (1992). Para sistemas om tensão nominal diferente de 480 Volts, deve-se alular
o valor da área do orte (AN) adequado para o nível de tensão, multipliando o limite
dado na Tabela 4.5 pelo valor nominal da rede dividido por 480 (V/480).
Tabela 4.5: Limites dos Índies de Nothing
Apliações Espeiais Sistemas Gerais Sistemas dediados
(inluem hospitais (dediado exlusivamente
e aeroportos) para argas onversoras)
Profundidade do Corte 10% 20% 50%
THD (tensão) 3% 5% 10%
Área do orte
(em volts.mirossegundos) 16.400 22.800 36.500
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Regra para Nothing
Apenas uma regra de produção foi riada para este distúrbio:
Regra Nothing
SE THD > 5%
OU VN > 20%
OU AN > 18.050
ENTO Causa do Nothing : Conversores da Instalação;
Nothing aima dos limites reomendados;
Diminuir a indutânia do iruito que alimenta o onversor.
4.2.4 Desequilíbrio de Tensão
O desequilíbrio de tensão é um dos distúrbios mais omuns (REINERI et al., 2006).
A natureza do desequilíbrio inlui diferenças de magnitudes de tensão para a freqüênia
fundamental do sistema (sobretensões e subtensões), desvio de ângulo de fase fundamental,
e níveis irregulares de distorção harmnia entre as fases (JOUANNE; BANERJEE, 2001).
As ausas prinipais dos desequilíbrios de tensão são a distribuição entre fases de ar-
gas monofásias e bifásias, e o haveamento ontínuo destas argas no sistema trifásio
(JOUANNE; BANERJEE, 2001), (VALOIS et al., 2001), (EURELECTRIC, 2003). As impedân-
ias do sistema de distribuição têm pequena ontribuição neste distúrbio (VALOIS et al.,
2001).
Entre as argas que, por natureza da sua operação, ausam desequilíbrio de ten-
são itam-se os fornos elétrios a aro, os fornos de indução, máquinas de solda, tração
monofásia e sistemas de tração elétrios (JOUANNE; BANERJEE, 2001), (VALOIS et al.,
2001), (EURELECTRIC, 2003), (REINERI et al., 2006).
Os desequilíbrios devido à onexão de argas monofásias e bifásias, normalmente
não ultrapassam o valor de 2%. Porém, exeções pontuais podem oorrer, ausadas pela
onexão bifásia de argas que variam ontinuamente, omo por exemplo, máquinas de
solda e fornos elétrios (EURELECTRIC, 2003).
Durante algum distúrbio de qualidade de energia elétria (sag, swell, sobretensão, sub-
tensão e transientes) podem oorrer severos desequilíbrios de tensão (JOUANNE; BANER-
JEE, 2001). Isto oorre porque alguns destes fenmenos podem atuar em apenas uma
ou duas fases (urto iruito entre fase e neutro, ou urto iruito entre duas fases), ou
afetam as três fases, porém om intensidades diferentes.
As prinipais ténias de mitigação, que busam suavizar o problema, são: o rear-
ranjo das onexões às fases; mudanças da onguração das argas ou das suas ondições
de operação; aumento do nível de falta no PAC; ou ainda, transformadores espeiais ou
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ompensadores estátios de var (EURELECTRIC, 2003). Mesmo om a apliação destas té-
nias, um sistema trifásio equilibrado é virtualmente impossível, já que argas monofási-
as não estão perfeitamente distribuídas entre fases, e mesmo que estivessem, estas ar-
gas monofásias são ontinuamente onetadas e desonetadas do sistema (JOUANNE;
BANERJEE, 2001).
Regras para Desequilíbrio
Diante do exposto, no sistema espeialista, faz-se a avaliação da presença, ou não, de
fornos elétrios, máquinas de solda e argas monofásias. Estipula-se um grau mínimo
de presença de argas monofásias e bifásias, bem omo de máquinas de solda, para
onsiderar estas omo ausadoras do desequilíbrio de tensão. Presume-se que aso haja
forno elétrio, ele esteja em um iruito separado, logo este tipo de arga só pode ausar
desequilíbrio se estiver a jusante do ponto de medição. As regras de produção riadas são:
Regra Desequilíbrio-1
SE Tem forno elétrio;
ENTO Causa do Desequilíbrio: operação do forno elétrio;
Regra Desequilíbrio-2
SE Máquinas de solda > 5% do total da arga;
ENTO Causa do Desequilíbrio: operação das máquinas de solda;
Regra Desequilíbrio-3
SE Não tem forno elétrio;
E Máquinas de solda ≤ 5% do total da arga;
E Máquinas monofásias e bifásias > 5% do total da arga;
ENTO Causa do Desequilíbrio: argas monofásias e bifásias;
Redistribuir argas monofásias e bifásias;
Regra Desequilíbrio-4
SE Não tem forno elétrio;
E Máquinas de solda ≤ 5% do total da arga;
E Máquinas monofásias e bifásias ≤ 5% do total da arga;
ENTO Causa do desequilíbrio desonheida.
4.2.5 Sobretensões Transitórias
As sobretensões transitórias são divididas em dois grupos: impulsivas e osilatórias.
No primeiro grupo enquadram-se os eventos de sobretensão ausados por desargas at-
mosférias. Por sua vez, os transitórios osilatórios são ausados na sua maioria pela
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operação de argas intermitentes, haveamento de bano de apaitores, faltas à terra,
operação de equipamentos semiondutores, falhas em ondutores e perdas de onexões
(JESUS et al., 2001).
De aordo om Jesus (2000) e Jesus et al. (2001) para se determinar a direção dos tran-
sitórios impulsivos, os equipamentos de medição neessitam de alta sostiação, devido à
veloidade om que os dados devem ser apturados e analisados. Alguns equipamentos
fazem o diagnóstio automátio da direção dos transitórios.
Em alguns asos, um impulso de tensão é aompanhado por um respetivo impulso
de orrente. Com estas duas grandezas é possível interpretar e identiar os distúrbios.
Segundo os mesmos autores, a polaridade do transitório é um indiador da direção e
sentido de propagação da energia. Na Tabela 4.6 apresenta-se a direção dos impulsos em
função das respetivas polaridades.






Regras para Sobretensões Transitórios
Conforme Jesus et al. (2001) e Jesus (2000) em sistemas trifásios nem sempre é
possível determinar a direção dos impulsos. Diante do exposto, as seguintes regras de
produção foram riadas:
Regra Transitório-1
SE Polaridade de Tensão = Polaridade da Corrente;
ENTO Causa do Transitório: Montante do ponto de medição;
Regra Transitório-2
SE Polaridade de Tensão 6= Polaridade da Corrente;
ENTO Causa do Transitório: Jusante do ponto de medição;
Os impulsos osilatórios, por natureza possuem ambas as polaridades, logo o método
baseado na polaridade não pode ser apliado. Mesmo para impulsos transitórios este
método não é apliável, seja pela oorrênia de apenas um transitório de tensão ou de um
transitório de orrente, ou pela inapaidade do equipamento de medição de detetar as
polaridades.
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O haveamento de apaitores é o haveamento mais omum em sistemas de dis-
tribuição. Capaitores são usados para forneer reativos para orrigir o fator de potênia,
o que reduz perdas e dá suporte à tensão do sistema. Nestes asos o problema dos a-
paitores é que eles produzem transitórios osilatórios quando são haveados. Alguns
apaitores estão o tempo todo energizados (bano xo), enquanto outros são haveados
de aordo om o nível de arga. Várias formas de ontrole são usadas para determinar
quando os apaitores serão haveados: tempo, temperatura, tensão, orrente e potênia
reativa (DUGAN et al., 2002).
Um dos sintomas de problemas de qualidade de energia devido a sobretensões de
haveamento é o fato de o problema apareer quase no mesmo momento, a ada dia. Em
alimentadores de distribuição om argas industriais, apaitores são haveados freqüen-
temente a uma hora pré-determinada, em anteipação ao iníio de operação de uma arga.
(DUGAN et al., 2002). Desta forma, para os transitórios osilatórios devido a operação das
distribuidoras, riou-se a seguinte regra:
Regra Transitório-3
SE Sobretensão transitória oorre rotineiramente
(quase sempre no mesmo horário);
ENTO Causa do Transitório: haveamento de apaitores pela distribuidora.
4.2.6 Flutuação de Tensão
Segundo Moros e Gomez (2002), as prinipais argas ausadoras de utuações de
tensão são os fornos a aro, as máquinas de solda, os alternadores e os motores. Segundo
Dugan et al. (2002) a utuação de tensão oorre, prinipalmente, em sistemas que são
relativamente fraos quanto à potênia requerida pela arga, ou seja, em sistemas om
baixa apaidade de urto iruito.
A utuação de tensão oorre devido a mudanças de arga muito rápidas. Se esta
variação é grande o suiente, ou ela oorre dentro de uma faixa rítia de freqüênia,
a performane de equipamentos pode ser afetada. O prinipal problema das utuações
de tensão é quando este distúrbio afeta argas de iluminação, ausando iker (inti-
lação luminosa). Este distúrbio afeta pouo os outros equipamentos, tais omo motores,
dispositivos eletrnios e ontroladores de proesso (GOMEZ; MORCOS, 2002).
A utuação de tensão ausada pela partida de motores não deve ser onfundida om
o afundamento de tensão (sag). A partida de motores só pode ausar utuação de tensão
em asos espeiais, quando a partida oorre om muita freqüênia, omo por exemplo em
equipamentos de ar ondiionado, quando estes são ligados om freqüênia maior que oito
vezes em uma hora. Outros exemplos são relatados por Moros e Gomez (2002).
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Com estas armações, as instalações industriais serão avaliadas quanto à presença de
fornos elétrios a aro e máquinas de solda, om o objetivo de denir a fonte das utuações
de tensão. Caso não tenha fornos e máquinas de solda instalados, estipula-se que não se
pode armar om erteza a ausa das utuações, mas estima-se que sejam ausadas por
argas na vizinhança.
Regra Flutuação-1
SE Não tem FEA e Máquinas de solda na instalação;
ENTO Causa das utuações: Rede de Distribuição;
Fornos a aro
Os fornos elétrios a aro (FEA) são os prinipais ausadores de utuação de tensão
(MORCOS; GOMEZ, 2002). A operação dos FEA se divide basiamente em duas etapas,
fusão e reno. Na etapa de fusão, o material a ser fundido apresenta superfíie muito ir-
regular, ausando utuação de orrente. Na fase de reno um aro maior e mais onstante
é araterístio, diminuindo a utuação de orrente em relação à fase de fusão (ALVES et
al., 2007).
Segundo Mendis et al. (1995), Dugan et al. (2002), Moros e Gomez (2002) e Grun-
baum, Dosi e Rizzani (2007), as duas prinipais araterístias que determinam a oor-
rênia ou não, bem omo a magnitude da variação, são o tamanho (em VA) do forno
e a apaidade de urto iruito do sistema no Ponto de Aoplamento Comum (PAC).
Baseada nesta armação, o método de álulo do SCVD (Short Ciruit Voltage Depres-
sion), utilizado por Mendis et al. (1995), Zhang, Fahmi e Norris (2001) e Moros e Gomez
(2002), será também apliado neste trabalho.
Os dados neessários para a apliação deste método são o tamanho do forno elétrio
a aro, em MW e a apaidade de urto iruito, em MVA, do sistema no ponto de





A UIE (International Union for Eletroheat) e UNIPEDE (International Union of
Produers and Distributors of Eletri Energy) denem os limites onde a utuação é
ondenável, uma região limite, e outra região aeitável, onforme as urvas mostradas na
Figura 4.4 (MORCOS; GOMEZ, 2002).
Para Zhang, Fahmi e Norris (2001), o limite para o índie SCV D, para ritério de
planejamento deve ser de 1,5%, 2,0% ou no máximo 2,5%. Partindo desta armação, e do
gráo apresentado na Figura 4.4, pode-se armar, de maneira onservadora, que para um
valor de SCVD igual ou menor que 2%, o sistema é robusto para suportar as utuações
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de tensão ausadas pelo FEA. Para um valor de SCV D aima de 2,5% o sistema já seria

















Figura 4.4: SCVD em Função do Tamanho do Forno Elétrio a Aro
Desta forma, riaram-se as seguintes regras de produção:
Regra FEA-1
SE SCVD < 2, 0;
ENTO A apaidade de urto iruito do sistema é Robusta;
Causa da Flutuação: operação normal do FEA;
Regra FEA-2
SE 2, 0 ≤ SCVD ≤ 2, 5;
ENTO A apaidade de urto iruito do sistema está no Limite;
Causa da Flutuação: apaidade de urto iruito inadequada do sistema;
Regra FEA-3
SE SCVD > 2, 5%;
ENTO A apaidade de urto iruito do sistema é Fraa;
Causa da Flutuação: apaidade de urto iruito inadequada do sistema;
Uma vantagem da utilização do índie SCVD, é que por trabalhar om a impedân-
ia de falta do sistema, pode-se tanto analisar o impato do FEA diretamente onetado
à rede, sem nenhum dispositivo espeial de mitigação dos distúrbios, omo também, o
quanto, que a inlusão deste equipamento suaviza as utuações de tensão. Para avaliar
esta inlusão de equipamentos mitigadores deve-se realular a apaidade de urto ir-
uito do sistema om este dispositivo onetado à rede.
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A ténia usual, onforme Moros e Gomez (2002) de resolver os problemas devido à
FEA são a ompensação reativa usando argas apaitivas. Outras ténias e exemplos
de mitigação podem ser enontrados em Zhang, Fahmi e Norris (2001), Moros e Gomez
(2002), ALVES et al. (2007)e Grunbaum, Dosi e Rizzani (2007).
Máquinas de solda
As máquinas de solda são argas preoupantes, do ponto de vista da qualidade de
energia elétria, devido às araterístias ausadoras de distúrbios, omo as súbitas or-
rentes demandadas, o baixo fator de potênia, o desequilíbrio de tensão entre fases, os
harmnios gerados e o omponente de orrente ontínua (MORCOS; GOMEZ, 2002).
A maioria das máquinas de solda permanee mais tempo desligada do que ligada, logo
a energia total onsumida é pequena se omparada om a demanda instantânea. Caso
o número de máquinas de solda represente uma pequena porção da arga instalada, a
possibilidade delas ausarem utuações de tensão é pequena. Porém, se as máquinas de
solda somarem a maior parela de arga instalada, a situação é preoupante (MORCOS;
GOMEZ, 2002).
Caso um transformador alimente muitas máquinas de solda, que possuem operações in-
dependentes e aleatórias, oasionalmente muitas dessas máquinas podem atuar ao mesmo
tempo. A queda de tensão neste momento não apenas produz utuações de tensão mas
também má qualidade de solda. A máquina de solda é uma arga espeial, pois ausa
muitas perturbações de tensão, e também é muito sensível a utuações de tensão (MOR-
COS; GOMEZ, 2002).
Relativo à avaliação das máquinas de solda instaladas, deve-se veriar se elas estão
em iruitos separados e a arga total das máquinas de solda no iruito. Desta forma,
riaram-se as seguintes regras de produção:
Regra Maquina Solda-1
SE Máquinas de solda não estão em um iruito separado;
E Máquinas de solda > 10% do total da arga;
ENTO Causa da Flutuação: operação das máquinas de solda;
Instalar iruito exlusivo para as máquinas de solda;
Regra Maquina Solda-2
SE Máquinas de solda estão em um iruito separado;
ENTO Causa da Flutuação: operação das máquinas de solda;
Aumentar apaidade de urto iruito do iruito que alimenta
as máquinas de solda;
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Regra Maquina Solda-3
SE Máquinas de solda ≤ 10% do total da arga;
ENTO Causa da Flutuação: Rede de Distribuição.
4.3 Validação e Veriação do Sistema Espeialista
Segundo Teive (1997) a veriação determina se as etapas desenvolvidas do software
satisfazem os requisitos estabeleidos. Este proesso é realizado pelo espeialista à medida
que o sistema é desenvolvido.
A validação, por sua vez, onforme Passos (2005), onsiste na manipulação do pro-
tótipo em busa de um pareer quanto à validade e onabilidade de desempenho do
sistema espeialista. De aordo om Teive (1997), a validação é uma etapa mais om-
plexa do que a veriação, pois é feita uma avaliação global do Sistema Espeialista, onde
são realizadas diversas simulações e testes, om o objetivo de reproduzir o ambiente de
utilização do programa.
Neste trabalho, tanto a etapa de veriação omo a etapa de validação do Sistema
Espeialista foram realizadas durante o proesso de implementação das regras. Para as
variações de regime permanente onde há etapas prévias de álulos (distorção harmnia
e utuação de tensão) os valores obtidos pelo SE foram omparados om asos típios da
literatura, Mendis et al. (1995) Issouribehere, Issouribehere e Barbera (2005) e Zhang,
Fahmi e Norris (2001) para utuação de tensão, e Suarez et al. (2005) e Mansoor e Grady
(1998) para distorção harmnia.
4.4 Conlusões do Capítulo
A utilização de uma base de regras para identiação da origem dos fenmenos de
qualidade de energia se justia, pois a identiação baseia-se em experiênias e heurístias
de espeialistas, tais omo as 5 primeiras regras para os sags; esta tarefa de identiação
tem valor prátio, é omplexa e de tamanho realizável.
Entretanto, as regras foram baseadas para as araterístias típias dos fenmenos,
assim para asos espeíos a origem dos distúrbios denida pelo sistema espeialista
poderá não ser preisa. Porém, na medida que estes asos foram identiados, eles podem
ser adiionados à base de onheimento. Com a onstrução de um histório de eventos de
qualidade de energia é possível redenir as regras de aordo om a sensibilidade da ins-
talação monitorada. Esta melhoria oorre pela simples substituição dos valores adotados
para a denição do tamanho dos motores, duração dos sags devido aos sistemas de trans-
missão e distribuição, porentagem mínima de máquinas de solda e argas monofásias e
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bifásias.
O meio mais preiso de determinar os níveis de distorção harmnia é a realização de
medições em todos os pontos do sistema (AU; MILANOVIC, 2007). Dugan et al. (2002)
relatam um método de determinar a fonte das orrentes harmnias utilizando-se de ana-
lisadores de qualidade de energia ou outro medidor que informe o onteúdo harmnio
de orrente. Em sistemas de distribuição radiais e plantas industriais, a tendênia das
orrentes harmnias é uir da arga (que as produziu) para à fonte do sistema de potên-
ia. Isto porque, a impedânia do sistema elétrio é menor do que as demais argas da
instalação. Apliando-se este prinípio de direção do uxo de orrentes, pode-se loalizar
a fonte das harmnias. Utilizando-se de medidas das orrentes harmnias em diversos
pontos do sistema, a partir da subestação, identia-se a arga ou instalação poluidora,
aonde o onteúdo harmnio de orrente for máximo.
Os apaitores para orreção do fator de potênia podem alterar o uxo padrão, pois
num iruito om apaitores, utilizando-se deste método de busa, a fonte dos harmnios
seria o bano de apaitores. Assim, se faz neessário desonetar temporariamente todos
os apaitores, para ser possível a identiação da real fonte das orrentes harmnias.
Também, deve-se difereniar orrentes harmnias devido a argas não lineares, daque-
las ausadas por ressonânia. As orrentes ressonantes araterizam-se por uma ordem
harmnia dominante (DUGAN et al., 2002).
O fato das orrentes harmnias ressonantes possuírem, tipiamente, uma únia ordem
dominante, também pode ser utilizada para identiar se problemas de ressonânia têm
possibilidade de oorrer em redes om apaitores. Se o onteúdo harmnio medido
das orrentes dos apaitores apresentar uma ordem harmnia preponderante, além da
fundamental, é provável que estes apaitores façam parte de um iruito ressonante
(DUGAN et al., 2002).
Outro método de loalização das fontes de harmnios é através da orrelação entre os
momentos de operação de argas e onsumidores espeíos om o onteúdo harmnio
medido. Os dados medidos podem ser omparados om tipos partiulares de arga, omo
fornos a aro e arga de tração, que possuem momentos de operação esporádios ou
intermitentes (DUGAN et al., 2002).
O método implementado neste trabalho para estimação da distorção harmnia, apesar
de muito usado para estudos de uxos harmnios, apresenta resultados super-estimados,
om poua probabilidade de oorrênia. Como o sistema de monitoração apresentado
neste trabalho, parte do prinípio da utilização de analisadores de qualidade de energia,
alterando-se os pontos de medição é possível identiar as argas ausadoras de distorção.
As regras desenvolvidas para distorção harmnia, nothing, desequilíbrio de tensão
e utuação de tensão neessitam de uma avaliação prévia da instalação. Estas regras
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também podem ser usadas nas etapas de projeto da planta industrial ou omerial. Por sua
vez, as regras implementadas para sag e transitórios requerem equipamentos de medição
om alta taxa de amostragem e medição simultânea de tensão e orrente.
O Módulo de Identiação das ausas dos distúrbios e variações em regime permanente
apresentado neste apítulo busa auxiliar os gerentes ou tomadores de deisão na esolha
dos métodos ou ténias de melhoria ou suavização dos problemas de qualidade de energia
elétria que ausam perdas, diminuição da apaidade produtiva ou outro dano naneiro
ao onsumidor. Como será observado no próximo apítulo (Apliações e Resultados), após
identiar os fenmenos de qualidade de energia, ou outra situação rítia ou inadequada,
deve-se busar a ausa deste problema, para nalmente, esolher a melhor solução. Logo,
a deteção dos eventos e da origem, ou ausa destes, são etapas importantes do proesso
de melhoria da qualidade de energia elétria.
Capítulo 5
Apliações e Resultados
Os tristes aham que o vento geme; os alegres aham que ele anta.
Luis Fernando Veríssimo
Neste apítulo é apresentado o resultado da apliação do proedimento de monitoração
desenvolvido para bano de dados onebidos para se efetuarem testes, e de banos de
dados reais, os quais ontêm medições de tensão, orrente e potênia. Um dos objetivos
é avaliar a apliação dos alarmes e pré-alarmes implementados. Com as informações das
monitorações de qualidade de energia elétria busar-se avaliar o proedimento utilizando
a análise da qualidade das araterístias do sistema elétrio, através da omparação entre
as ténias tradiionais de avaliação e o método desenvolvido.
Iniialmente, é apresentado o aso utilizado omo teste para veriar e validar os pré-
alarmes desenvolvidos. Na seqüênia são apresentados dois asos virtuais, uja tabulação
e riação das informações representam medições de araterístias elétrias, onforme
itadas no item 3.3.4. O primeiro aso (Caso 1) orresponde a um período de monitoração
de 1 dia om janela de 1 ilo entre as medições, onde se avalia o nível de tensão, a deteção
de VTCD's, o desequilíbrio de tensão e a distorção harmnia de orrente. O Caso 2, que
avalia apenas o nível de tensão e a oorrênia de distúrbios no valor eaz da tensão, é um
alteração do Caso 1, onde para o mesmo período de monitoração de 1 dia, se modiou
a janela de integração das medições, para um intervalo xo de 12 ilos, ou seja, 0,2
segundos. O objetivo é veriar as variações do proedimento desenvolvido e dos seus
resultados quando se aumenta o tempo entre medições.
logo após, é apresentado o Caso 3, monitoração da tensão e do desequilíbrio de tensão
para um período de 7 horas, om intervalo de 1 ilo entre as medições, de dados reais
do iruito de baixa tensão trifásio, o qual alimenta os aparelhos de ar-ondiionado
do Centro Tenológio da Universidade Federal de Santa Catarina. Por m, o quarto e
último aso (Caso 4), analisam-se os dados de medições de um registrador de qualidade
de energia elétria, instalado no Bloo 2 do Campus de São José da Universidade do Vale
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do Itajaí. As medições referem-se a um período de um mês, om janela de 1 minuto entre
os registros.
5.1 Caso Teste om Bano de Dados Virtual
Para veriar e validar os pré-alarmes foi riado um aso teste espeío. Este aso foi
onstituído de uma onstante elevação das tensões nas três fases após o valor da tensão da
fase A araterizar um afundamento de tensão. Este evento está apresentado na Figura
5.1. Nesta gura estão apenas as linhas de ontrole estatístio da fase A. As linhas de
ontrole das outras fases foram omitidas para failitar a visualização do evento.



























Figura 5.1: Caso Teste: Limites e VTCD's
Observa-se que a tensão da fase A deaiu a menos de 0,9 p.u., araterizando um
sag monofásio durante 1 ilo. Um ilo depois, o sinal desta mesma fase ativou o Pré-
Alarme Nível I de ontrole estatístio de qualidade por ter ultrapassado o limite inferior
do gráo, LIC. Este alarme ou ativado até o momento que a tensão retornou para a
faixa de ontrole estatístio. Após reingressar para a região de ontrole, o sinal de tensão
da fase A ativou todos os Pré-Alarmes Nível II referentes ao valor de tensão abaixo do
valor médio, PAII-2, PAII-4, PAII-6 e PAII-8. Os pré-alarmes ativados, bem omo ilos
de iníio e m, e a duração estão apresentados na Tabela 5.1.
Os Pré-Alarmes Nível II, PAII-4, PAII-6 e PAII-8 são ativados para intervalos xos de
ilos. Caso os fatos que ativam estes pré-alarmes durem mais do que este intervalo pré-
determinado, estes pré-alarmes serão ativados mais uma vez. Por este motivo, a quinta
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oluna da Tabela 5.1 apresenta o número de vezes que estes pré-alarmes são ativados para
o intervalo ontínuo de tempo, denido pela segunda e quarta olunas.
A tensão na fase B possui a mesma taxa de resimento das outras duas, entretanto,
devido ao valor iniial da tensão no iníio do evento, esta fase ativa um Pré-Alarme Nível I,
de tensão elevada, apenas ao nal do evento. Nesta fase, oorre uma elevação temporária
da tensão, swell, durante 1 ilo, onforme observa-se na Figura 5.1. Os pré-alarmes
ativados para esta variável de ontrole estatístio estão apresentados na Tabela 5.2.
Por m, na fase C há a oorrênia do distúrbio swell om duração de 31 ilos. Porém,
antes da ultrapassagem do valor de 1,1 p.u. da tensão nominal, o Pré-Alarme Nível I é
disparado devido ao valor da tensão superar o limite superior de ontrole estatístio, LSC,
denindo que o proesso está fora de ontrole estatístio. Na Tabela 5.3 são apresentados
os pré-alarmes ativados para a fase C.
Tabela 5.1: Pré-Alarmes Ativados na Fase A do Caso Teste
Pré-Alarme Medição Iniial Duração Medição Final Número de Disparos
Nível I abaixo LIC 692 11 703 -
PAII-2 703 15 718 -
PAII-4 704 31 735 21
PAII-6 704 34 738 19
PAII-8 704 34 738 15
PAII-10 694 56 750 -
Tabela 5.2: Pré-Alarmes Ativados na Fase B do Caso Teste
Pré-Alarme Iníio na medição Duração Fim na Medição Número de Disparos
Nível I abaixo LIC 741 8 748 -
PAII-1 728 13 741 -
PAII-3 715 17 742 17
PAII-5 714 32 742 15
PAII-7 712 20 732 11
PAII-10 694 55 749 -
Observa-se que todos os pré-alarmes desenvolvidos om exeção do pré-alarme 9, foram
ativados. Desse modo, a implementação dos pré-alarmes do sistema de monitoração está
testada e veriada. Na seqüênia aplia-se o proedimento desenvolvido para bano de
dados virtuais e reais de medições de qualidade de energia elétria.
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Tabela 5.3: Pré-Alarmes Ativados na Fase C do Caso Teste
Pré-Alarme Medição Iníio Duração Medição Final Número de Disparos
Nível I abaixo LIC 716 33 749 -
PAII-1 702 14 716 -
PAII-3 692 25 717 15
PAII-5 690 27 717 14
PAII-7 687 31 717 11
PAII-10 694 55 749 -
5.2 Caso 1: Monitoração de 1 Dia om 1 Medição por
Cilo
Após veriar o funionamento adequado dos proedimentos implementados de Con-
trole Estatístio da Qualidade, estes proedimentos são apliados para o bano de dados
riado, emulando a memória de massa de um analisador de qualidade de energia, orres-
pondente a um intervalo de monitoração de um dia, om uma medição por ilo.
5.2.1 Cálulo dos Limites dos Gráos de Controle
Iniialmente, om todos os dados de medição (5.184.000 elementos), que orrespon-
dem ao número de medições de 1 dia, expurgando os que ultrapassem os limites e que
araterizam distúrbios de qualidade de energia, alulam-se os limites dos gráos de
ontrole. Os valores enontrados das linhas dos Gráos de Controle da Média e Desvio
Padrão para este aso são apresentados na Tabela 5.4.
Tabela 5.4: Valores das Linhas dos Gráos de Controle para o Caso 1
Limites Gráo de Controle de
	
X Gráo de Controle de S
Fase A (LIC)(LM)(LSC) (205,03)(219,99)(234,953) (4,92)(4,98)(5,04)
Fase B (LIC)(LM)(LSC) (202,06)(219,99)(237,92) (5,91)(5,97)(6,03)
Fase C (LIC)(LM)(LSC) (202,06)(219,99)(237,62) (5,90)(5,97)(6,04)
Desequilíbrio
K2 (LM)(LSC) (1,1743)(3,1501) (0,6585)(0,6607)
K3 (LM)(LSC) (1,2328)(3,3137) (0,6936)(1,1612)
K4 (LM)(LSC) (2,4340)(5,5270) (0,6936)(1,1766)
Harmnias (TDD) (LM)(LSC) (1,13),(5,46) (1,2455)(1,2697)
As linhas entrais dos Gráos de Controle da Média, para as tensões, se enontram
muito próximas ao valor nominal da tensão eaz fase neutro do sistema em estudo.
Os limites inferiores das tensões nas três fases enontram-se dentro da faixa de tensão
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lassiada pelo órgão regulador omo nível de tensão adequado
1
. Entretanto, o limite
superior enontra-se na faixa de valores lassiado omo nível de tensão rítia (ANEEL,
2007). Esta diferença deve-se ao fato do ontrole estatístio onsiderar que ambos os
limites sejam eqüidistantes da linha entral, e a regulamentação do nível de tensão ser
mais rígida para valores aima do valor nominal do que para os abaixo.
As linhas dos Gráos do Desvio Padrão (LIC, LM e LSC) estão muito próximas
em módulo uma das outras. Este fato arateriza que a variabilidade dos desvios padrões
entre intervalos é pequena. Assim, espera-se que a sensibilidade para veriar a oorrênia
de um distúrbio de qualidade de energia será maior nos gráos do desvio padrão, do que
nos gráos da média.
Quanto às linhas dos Gráos de Controle do desequilíbrio de tensão, observa-se uma
diferença signiativa entre os dois primeiros métodos, K2 e K3, e o tereiro, K4. Esta
diferença é tanta, que o valor da média para o método de álulo, neste trabalho denido
omo K4 é superior aos 2% reomendados pela normas, Tabela 3.3, tornando a apliação
desse método de álulo inviável para as ténias de Controle Estatístio de Qualidade
para este aso. Isto porque, o valor objetivo, no aso o valor médio, já seria um valor
inadequado em termos de qualidade de energia, fazendo om que os gráos de ontrole
não se apliquem.
Os limites superiores para os métodos de álulo do desequilíbrio K2 e K3 são valo-
res aima dos 2% reomendados pelas normas. Entretanto, valores de desequilíbrio de
tensão para iruitos de baixa tensão, normalmente são superiores aos 2% reomendados,
tanto que a própria ANEEL ainda não se deniu quanto ao limite para este nível de
tensão (ANEEL, 2007). Assim sendo, onsideram-se aeitáveis os limites superiores de
desequilíbrios de tensão apenas para os métodos de álulo K2 e K3.
As linhas dos gráos de ontrole da variável distorção harmnia de orrente são
adequadas, pois a linha superior da média é inferior ao limite mais rígido de TDD (5%),
onde a partiipação do onsumidor na arga do alimentador é muito signiativa. Outro
fato que omprova a baixa distorção harmnia neste aso é o fato dos valores médios do
índie ser na ordem de 1,13%.
5.2.2 Monitoração da Tensão
Optou-se por analisar em separado os níveis de tensão, o desequilíbrio de tensão e
a distorção harmnia, pois pelos oneitos de Controle Estatístio de Qualidade, são
variáveis de ontrole independentes, mesmo que um distúrbio afete além da tensão, o
desequilíbrio de tensão, por exemplo.
1
Tabela A4, Apêndie A.
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Como desrito anteriormente, na seção 3.3.3, primeiramente se avalia a existênia de
variação de tensão de urta duração (VTCD's). Os distúrbios enontrados para o período
de análise são apresentados na Tabela 5.5.
Tabela 5.5: VTCD's Enontrados no Período de Análise do Caso 1
Distúrbio Iníio medição Duração Magnitude Fases Amostra
Interrupção 595.876 53 0 p.u. 3 17
Swell 1.177.894 2 1,13 p.u. 3 33
Sag 1.814.250 41 0,72 p.u. 3 51
Interrupção 4.148.124 3 0 p.u. 3 116
A segunda oluna, "Iníio Medição", refere-se, neste aso, ao ilo onde se iniia o
distúrbio (ilo 595.876, por exemplo). A última oluna informa em qual janela de 10
minutos oorreu o fenmeno (amostra 17, por exemplo). Esta informação será usada
posteriormente para análise dos Gráos de Controle.
A taxa de oorrênia dos eventos poluidores de QEE está propositalmente elevada
para possibilitar a análise da inuênia dos distúrbios de tensão nos Gráos de Controle
da Média e do Desvio Padrão. No Apêndie B estão as guras om as medições destes
VTCD's.
Além dos distúrbios relaionados na Tabela 5.5, foram disparados os seguintes Pré-
Alarmes Nível I de Controle Estatístio de Qualidade, onforme Tabela 5.6. Destes even-
tos, todos possuem duração de 1 ilo, om a grande maioria sendo monofásios. Estes
pontos aima dos limites Gráos de Controle da tensão devem-se ao método de sorteio
utilizado para onstrução do bano de dados, onde não existe orrelação entre dados
onseutivos sorteados.
Tabela 5.6: Pré-Alarmes Nível I Disparados para o Caso 1
Pré-Alarme Nível I Medições fora dos limites
Tensão Fase A aima da LSC 7.226
Tensão Fase A abaixo da LIC 7.191
Tensão Fase B aima da LSC 8.310
Tensão Fase B abaixo da LIC 6.216
Tensão Fase C aima da LSC 8.358
Tensão Fase C abaixo da LIC 6.224
Ao se omparar o número de disparos de medições fora da área de ontrole estatístio,
Tabela 5.6 om o número de valores da tensão lassiadas omo rítias ou preárias,
Tabela 5.7, nota-se que as ténias de ontrole superestimam o número de valores de
tensão impróprios ou inadequados para variações negativas da tensão nominal (pontos
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abaixo da LIC). Por sua vez, para variações positivas da tensão (pontos aima da LSC) os
Gráos de Controle subestimam o número de medições omo adequadas, já que há mais
valores de tensão lassiados omo rítios e preários do que ultrapassagens do limite
inferior do gráo de ontrole. Outro fato a se destaar é que todos os pontos de medição
lassiados omo rítios inferiores, 97 medidas, dizem respeito às interrupções e ao sag.
Como os limites dos níveis de tensão adequada, rítia e preária não são simétrios
om o valor nominal da rede, pode-se alterar os limites do Gráo de Controle da tensão
de modo que as linhas superior e inferior também não sejam simétrias em relação à linha
entral. Entretanto, para que esta alteração seja possível, deve-se avaliar o impato desta
mudança no ontrole do proesso, ou seja, ter o uidado para não denir um valor que
não represente elmente as araterístias do proesso.
Tabela 5.7: Medições de Tensão Classiadas omo Crítias ou Preárias para o Caso 1
Tensão Medições nesta faixa
Fase A Fase B Fase C
Preária Superior 47.7750 95.234 94.993
Inferior 403 3.358 3.290
Crítia Superior 24.230 81.984 81.612
Inferior 97 97 99
Caso os valores medidos das tensões estejam no interior dos limites dos Gráos de
Controle, deve-se apliar a análise estatístia para veriar tendênias e prevenir situações
inadequadas através dos Pré-Alarmes Nível II. Para o período de estudo, estes pré-alarmes
disparados são apresentados na Tabela 5.8. Nesta Tabela, a tereira oluna refere-se ao
número de vezes em que os pré-alarmes foram ativados. As três olunas na seqüênia
apresentam informações das durações do disparo destes pré-alarmes.
Tabela 5.8: Pré-Alarmes Nível II Disparados para o Caso 1
Pré-Alarme Nível II Fase Número de disparos Duração Duração Duração
máxima média mínima
PAII-9 A 27 7 5,17 5
PAII-9 B 28 6 5,12 5
PAII-9 C 34 6 5,25 5
PAII-10 A 32 7 5,18 5
PAII-10 B 25 6 5,19 5
PAII-10 C 29 7 5,31 5
Os pré-alarmes de tendênia, PAII-9 e PAII-10, tanto de queda omo o de aumento
de tensão, são importantes para equipamentos onetados ao sistema elétrio que são
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sensíveis a grandes variações de tensão em urto intervalo de tempo. Estes pré-alarmes
podem também araterizar operações ílias tanto do proesso produtivo da empresa,
omo alterações periódias no sistema de energia, omo por exemplo, a atuação de bano
de apaitores ou reguladores de tensão.
Identiação da Causa dos Distúrbios
É apliado o Módulo de Identiação (baseado em um Sistema Espeialista) das ausas
dos distúrbios e variações de regime permanente para o sag da Tabela 5.5 busando
identiar a provável fonte ou evento ausador do fenmeno de qualidade de energia.
Como se observa na Figura 5.2, no iníio do afundamento de tensão, primeiro ilo
após a deteção do distúrbio, a orrente se mantém onstante. Mesmo havendo para duas
fases, A e B, uma diminuição do módulo das orrentes, não se pode onsiderar omo uma
diminuição, já que ambas não tenderam a zero, e também porque a orrente da fase C
aumentou.








































Figura 5.2: Tensões e Correntes Eazes do Sag do aso 1
Desta forma, informando a onlusão sobre a orrente ao Sistema Espeialista, Figura
5.3, este módulo aponta que a ausa é externa (Figura 5.4). Após informar que a origem
da perturbação oorreu a montante do ponto de medição, o SE soliita a informação da
duração, em ilos, do distúrbio, no aso 41 ilos, onforme a Figura 5.5. Então, por m,
o programa diagnostia que a provável fonte do sag é uma falha no sistema de distribuição,
omo observado na Figura 5.6.
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Figura 5.3: Janela Prinipal do Sistema Espeialista
Figura 5.4: Janela de Indiação da Origem no Sistema Espeialista
Figura 5.5: Janela Complementar do Sistema Espeialista
Figura 5.6: Janela de Identiação da Causa do Sistema Espeialista
Gestão da Monitoração da QEE
Após apresentar os dados dos alarmes, pré-alarmes e nível de tensão para todos os
pontos medidos, analisa-se a apliação dos Gráos de Controle Estatístio para a gestão
da monitoração. Assim, na seqüênia são apresentados os resultados da avaliação dos
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Gráos de Controle para os valores médios e desvios padrões dos intervalos de 10 minutos
analisados. Apenas os gráos da média e do desvio padrão da Fase C são apresentados,
tendo em vista que as três fases tiveram desempenho semelhante. Os Gráos de Controle
das outras duas fases estão no Apêndie B.
Observa-se, na Figura 5.7 que os valores referentes à média apresentaram pequena
variabilidade, mesmo em intervalos de análise onde oorreram os distúrbios de tensão
de urta duração. Sendo justiável, pois os VTCD's apresentam duração pequena em
relação ao total da janela de análise, não possuindo signiânia estatístia para alterar a
média das tensões no intervalo de 10 minutos analisados (36.000 elementos). O intervalo
que possui a maior variação, mesmo que em termos absolutos, pequena, é o referente ao
déimo sétimo intervalo, onde oorreu uma interrupção do forneimento durante 53 ilos.
Por outro lado, no gráo do desvio padrão, Figura 5.8, há o disparo de alarmes devido
à ultrapassagem dos limites de ontrole dos gráos do desvio padrão. Na Tabela 5.9 são
apresentados detalhes de pontos onde o desvio de tensão nas três fases, não estavam na
região de ontrole estatístio de qualidade.
Os Pré-Alarmes Nível I dos intervalos 17, 51 e 116 oorreram devido aos VTCD's, rela-
ionados na Tabela 5.5. Observa-se também, que quanto maior a duração dos distúrbios,
e quanto maior for a intensidade (diferença para o valor médio), maior será o módulo do
desvio padrão. Tanto que, para o swell da amostra 33 não há um disparo de alarme de
ultrapassagem de limite, mas sim, apenas um ponto relativamente mais elevado do que a
vizinhança.
Tabela 5.9: Pré-Alarmes Nível I dos Gráo de Controle do S do Caso 1
Pré-Alarme Nível I Amostras
Desvio Tensão Fase A aima do LSC 17 51 81 116
Desvio Tensão Fase B aima do LSC 17 51 81 98 116 117
Desvio Tensão Fase C aima do LSC 5 17 51 116 118
Os pré-alarmes das amostras 5, 81, 98 e 118 não foram disparados para as três fases.
Este fato se explia pela oorrênia de valores das medidas próximas aos limites de oor-
rênia de distúrbios na tensão eaz (sag, swell). É importante salientar, que nestes
intervalos oorreu o disparo de Pré-Alarmes Nível I, onde o valor da tensão medido estava
aima ou abaixo das linhas limites. Além disso, mesmo sendo onsiderado um pré-alarme,
ao se omparar estes valores aos outros deorrentes dos VTCD's, o módulo da ultrapas-
sagem da linha de limite superior é menor.
Assim sendo, observa-se laramente que os eventos de qualidade de energia que alteram
o valor eaz da tensão, são failmente identiados nos Gráos de Controle do Desvio
Padrão. Quanto maior a duração e magnitude dos distúrbios, maior será também a
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Figura 5.7: Gráo de Controle da Média da Fase C para o Caso 1
































Figura 5.8: Gráo de Controle do Desvio Padrão da Fase C para o Caso 1
variânia da amostra em que oorreu os distúrbios.
Por m, na Tabela 5.10, apresentam-se os Pré-Alarmes Nível II dos Gráos de Con-
trole da tensão. Segundo a teoria de Controle Estatístio de Qualidade, variações nos
valores médios da variável sob análise são mais preoupantes, tendo em vista que repre-
sentam que oorreu uma mudança no proesso (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).
Os Índies de Capaidade do Proesso apresentados por Costa, Eppreht e Carpinetti
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Tabela 5.10: Pré-Alarmes Nível II do Gráo de Controle da
	
X para o Caso 1
Pré-Alarme Nível II Fase Amostra iníio Duração
PAII - 9 B 44 5
PAII- 10 A 114 5
(2005) são apresentados na Tabela 5.11. As três fases são lassiadas omo razoavelmente
apazes de atender as espeiações, ou seja, a ada um milhão de medições entre 70 e
2700 estarão fora da região de ontrole estatístio. O fato de os três índies, para as três
fases, apresentarem valor unitário deve-se ao fato do proesso ser bilateral e entrado,
deste modo, os limites espeiados omo iguais a três desvios padrões da média tornam
o denominador e numerador do índie iguais.
Tabela 5.11: Índies de Capaidade do Proesso para as Tensões do Caso 1
ICP Fase A Fase B Fase C
Cp 1,00 1,00 1,00
Cpk 1,00 1,00 1,00
Cpm 1,00 1,00 1,00
5.2.3 Monitoração do Desequilíbrio de Tensão
O desequilíbrio de tensão é um evento ontínuo, om oorrênia a ada ilo. O
que é preoupante (em termos de qualidade de energia) é a oorrênia de desequilíbrios
signiativos que ausem prejuízos ténios e naneiros aos equipamentos. Para este
aso, onforme as ténias usuais de análise de qualidade de energia, o desequilíbrio de
tensão, para 95% dos asos, segundo o método K2 é igual a 2,4121% e segundo o método
K3 é igual a 2,5367%. A Figura 5.9 apresenta o histograma do fator K2 om a freqüênia
e a freqüênia aumulada do índie.
As medições que ultrapassaram o limite de 2% reomendado pelas normas, ou seja,
araterizaram um distúrbio de desequilíbrio de tensão, representam 11,56% do total
(599.243 ilos). Como para os desequilíbrios, os limites de ontrole foram menos rígidos
que as normas, maior que 2%, o número de ilos que ausaram o disparo de Pré-Alarmes
Nível I de ontrole estatístio foi menor do que o número de oorrênia de distúrbios,
onforme mostra a Tabela 5.12. Neste aso, o Pré-Alarme Nível I está onsiderando o
perentil para 99% dos asos.
Alterações dos limites dos Gráos de Controle são possíveis, omo no aso, diminuir o
LSC para ar adequado om as normas. Porém, estas mudanças não são reomendáveis,
já que os gráos e as linhas de ontrole representam araterístias do proesso. Neste
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Figura 5.9: Histograma do Desequilíbrio de Tensão (K2) para o Caso 1
aso, o LSC está aima das reomendações pois o desequilíbrio também está. Como
reomendação é possível denir que aso o limite superior de ontrole (LSC) esteja aima
dos limites de qualidade de energia da norma, prevalee a norma em detrimento da função
matemátia que dene o LSC. Isto signia igualar o Pré-Alarme de nível I ao alarme.
Por outro lado, aso o LSC esteja abaixo do limite reomendado pela norma, permite-se
a esolha entre ambos.
Tabela 5.12: Pré-Alarmes Nível I de Desequilíbrio Disparados para o Caso 1
Método de Cálulo Número de Disparos % do total
K2 42.586 0,8214
K3 44.778 0,8637
Os Pré-Alarmes Nível II disparados na monitoração para os métodos de álulo dos
desequilíbrios de tensão são apresentados na Tabela 5.13. Dos três eventos que ausaram
disparo, observa-se que apenas uma mesma seqüênia de pontos ativou os pré-alarmes dos
dois métodos de álulo implementados.
Tabela 5.13: Pré-Alarmes Nível II de Desequilíbrio Disparados para o Caso 1
Método de Cálulo Pré-Alarme Medição Iníio Duração
K2 PAII-10 539.998 5
K2 PAII-10 3.887.996 6
K3 PAII-10 3.887.996 6
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Gestão da Monitoração da QEE
Nas Figuras 5.10 e 5.11 são apresentados os Gráos de Controle da Média e do Desvio
Padrão, respetivamente, do fator K2 segundo norma NEMA. O fator K3 segundo método
de álulo do CIGRÉ apresentou desempenho semelhante, e está no Apêndie B.


















Figura 5.10: Gráo de Controle da Média do Fator K2 para o Caso 1
























Figura 5.11: Gráo de Controle do Desvio Padrão do Fator K2 para o Caso 1
Observando o Gráo de Controle da Média e do Desvio Padrão nota-se que o valor
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médio do desequilíbrio está na faixa de 1,17% e o valor médio do desvio padrão na faixa
de 0.65%. Por sua vez, oorreram um Pré-Alarme Nível I, de ultrapassagem da linha
superior do gráo do desvio padrão, e o disparo de dois Pré-Alarmes Nível II para o
gráo da média, onforme Tabela 5.14.
Tabela 5.14: Pré-Alarmes Nível I e II dos Gráos de Controle dos Desequilíbrios do Caso
1
Gráo Método de Cálulo Pré-Alarme Amostra Iníio Duração
	
X K2 PAII-10 55 5
	
X K3 PAII-9 99 6
S K2 Nível I aima do LSC 116 1
S K2 Nível I aima do LSC 116 1
Investigando o motivo do desvio padrão tão elevado no ponto 116, observa-se que ao
oorrer uma interrupção do forneimento, os módulos de tensão eaz das três fases foram
0,4 Volts, 1,1 Volts e 4,1 Volts. Estes valores, ao apliar os métodos de álulo do fator K,
forneem valores anormais de desvio padrão. Entretanto, por serem apenas dois pontos
disrepantes, eles não alteram a média do intervalo.
Observando-se os índies de apaidade do proesso, Tabela 5.15, da monitoração do
desequilíbrio de tensão nota-se que o proesso é inapaz de atender as espeiações.
Conforme a Tabela 5.12 há mais de 0,135% das medições fora das espeiações. Desta
forma, mesmo o proesso estando sob ontrole estatístio, o número de pontos fora de
região de ontrole é elevado, omo observa-se na Tabela 5.12.





5.2.4 Monitoração da Distorção Harmnia (TDD)
Para utilização do índie TDD é neessário informar o valor da orrente máxima da
arga para ser usado no denominador da equação que o dene. Neste aso, foi esolhido o
maior valor arredondado entre todas as orrentes disponíveis pelo bano de dados, 75 A.
Desta forma, a distorção harmnia de orrente, avaliada através do TDD, em nenhuma
medição ultrapassou o limite de 20%, reomendado pelo IEEE (1992). Durante 95% das
medições o TDD é menor que 4,14%, onforme histograma na Figura 5.12, estando o
nível de distorção harmnia de orrente adequado.
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Figura 5.12: Histograma da Distorção Harmnia (TDD) para o Caso 1
Em 74.351 pontos medidos (11,4342%) o índie de distorção harmnia de orrente
foi maior que o valor da linha superior de ontrole, ou seja, oorreu um disparo de Pré-
Alarme Nível I. Os dados sobre os Pré-Alarmes Nível II estão na Tabela 5.16. A maioria
dos eventos do pré-alarme de tendênia (PAII-10) foram disparados pelo número mínimo
de pontos (5 pontos) om tendênia de aumento. Apenas 14,24% do número total de
disparos deste pré-alarme forma para seqüênias om 6 ou mais pontos.
Tabela 5.16: Pré-Alarmes Nível II de Distorção Disparados para o Caso 1
Pré-Alarme Nível II Número de disparos Duração Duração Duração
PAII-10 6771 8 5,16 5
Gestão da Monitoração da QEE
Nas Figuras 5.13 e 5.14 estão os gráos de ontrole estatístio da variável TDD. No
Gráo de Controle da Média observa-se que o valor de todas as amostras ou na faixa
de 1,73%, neste onjunto de dados. Entretanto, no Gráo de Controle do Desvio Padrão
existem variações do desvio padrão das amostras, inluindo o disparo de um Pré-Alarme
Nível I na amostra 54.
Na Tabela 5.17 estão os Índies de Capaidade do Proesso, onde onlui-se que o
proesso é inapaz de atender as espeiações. Isto porque o número de pontos aima
do LSC é superior à 0,135%. Mesmo o valor do índie TDD sendo adequado em termos
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Figura 5.13: Gráo de Controle da Média do Índie TDD para o Caso 1

























Figura 5.14: Gráo de Controle do Desvio Padrão do Índie TDD para o Caso 1
de qualidade de energia, para os ICP`s se analisa a apaidade do proesso atender às
espeiações, ou seja, o número de pontos fora da região de ontrole estatístio.
Tabela 5.17: Índies de Capaidade do Proesso para o Índie TDD do Caso 1
ICP Cp Cpk Cpm
TDD (%) 0,73 0,46 0,57
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5.3 Caso 2: Monitoração de 1 Dia om 1 Medição a
ada 12 Cilos
A agênia reguladora de energia elétria brasileira, ANEEL, ao denir os requisitos
dos equipamentos de medição para os níveis de tensão em regime permanente, exige que
os valores de tensão eaz sejam alulados om janelas xas e onseutivas de 12 a 15
ilos. Ou seja, a ada 0,2 (ou 0,25) segundos o medidor disponibilizará um valor de
tensão eaz (ANEEL, 2007).
Para avaliar o omportamento dos proedimentos de Controle Estatístio de Qualidade
desenvolvidos, aso um medidor om estas araterístias fosse utilizado, integrou-se o
bano de dados do aso anterior, para janelas xas de 12 amostras, e riou-se um novo
bano de dados. Desta forma, pretende-se avaliar as diferenças entre os dois asos para
as tensões trifásias. O álulo dos novos valores de medições foi através da equação 5.1,




V 21 + V
2





Na Tabela 5.18 apresentam-se as linhas dos gráos de ontrole. Em omparação om
o aso anterior, Tabela 5.4, pelo proesso de integração alular a média de 12 medições
seguidas, há uma diminuição da variânia entre os dados, veriado pela diminuição dos
módulos das linhas do Gráo do Desvio Padrão. Este fato torna menor a área que india
que o proesso está sob ontrole. Outra mudança importante é relativa às linhas dos
Gráos de Controle da Média das tensões, que agora estão na faixa de valores de tensão
lassiadas omo adequadas.
Tabela 5.18: Valores das Linhas dos Gráos de Controle para o Caso 2
Limites Gráo de Controle de
	
X Gráo de Controle de S
Fase A (LIC)(LM)(LSC) (215,72)(220,04)(224,37) (1,38)(1,44)(1,49)
Fase B (LIC)(LM)(LSC) (214,88)(220,07)(225,26) (1,38)(1,44)(1,49)
Fase C (LIC)(LM)(LSC) (215,72)(220,14)(224,37) (1,66)(1,73)(1,79)
5.3.1 Monitoração da Tensão
Para uma omparação direta entre os valores reais medidos por um analisador de
qualidade e os dados integralizados neste aso, algumas onsiderações devem ser tomadas.
Os equipamentos de medição possuem lógias difereniadas de deteção de distúrbios (sag,
swell, interrupção) e estimação da duração destes. Mesmo que o evento tenha oorrido
num intervalo menor que a janela de integração (0,2 segundos, por exemplo), o analisador
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deteta o distúrbio. Desse modo, a duração dos VTCD's para os dados integralizados
através da equação 5.1 é impreisa. Na Tabela 5.19 são apresentados os eventos de urta
duração enontrados da análise do aso em estudo.
Tabela 5.19: VTCD's Enontrados no Período de Análise do Caso 2
Distúrbio Iníio medição Duração Magnitude Fases Amostra
Interrupção 49.658 4 0 p.u. 3 17
Sag 151.188 4 0,73 p.u. 3 51
A duração dos distúrbios, tereira oluna da Tabela 5.19, refere-se ao número de
intervalos do tempo de integração onde oorreu o evento. Numa omparação om a
Tabela 5.5 do Caso 1, observa-se que os eventos om duração menor que 12 ilos não
foram detetados. Entretanto, para os mesmos eventos detetados, as informações de
magnitude e número de fases afetadas, que araterizam os distúrbios, foram idêntias.
A exeção foi a duração, onde houve uma diminuição da preisão. No Apêndie C são
apresentados os pontos de medição destes distúrbios.
Os Pré-Alarmes Nível I de Controle Estatístios disparados para este aso estão na
Tabela 5.20. Em omparação ao aso anterior, om um dado de medição por ilo, ao
dividir os respetivos números de disparos da Tabela 5.6 pelo número de disparos da Tabela
5.20, o resultado varia entre 14,58 e 10,13, om um valor médio de 12,23. A diminuição
do número de pontos fora dos limites é proporional à diminuição do total de medidas em
análise. Deste modo, ao usar o ontrole estatístio de qualidade pode-se aumentar o tempo
de integração entre uma medição e outra, sem que se pera a sensibilidade de ontrole do
proesso. Com a diminuição do número de pontos disrepantes há uma diminuição da área
de ontrole estatístio, mas as variações no nível de tensão ontinuam sendo detetadas
pelos Pré-Alarmes Nível I.
Tabela 5.20: Pré-Alarmes Nível I Disparados para o Caso 2
Pré-Alarme Nível I Medições fora dos limites
Tensão Fase A aima da LSC 573
Tensão Fase A abaixo da LIC 614
Tensão Fase B aima da LSC 617
Tensão Fase B abaixo da LIC 569
Tensão Fase C aima da LSC 573
Tensão Fase C abaixo da LIC 614
Como era de se esperar, o número de valores de tensão lassiados omo rítios
e preários diminui devido à diminuição do proesso de integração, onforme observa-
se na Tabela 5.21. É importante ressaltar que os pontos de tensão rítia referem-se à
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interrupção na amostra 17 e ao sag na amostra 51. Comparando os dados da Tabela 5.21
om os da Tabela 5.20, observa-se que om a diminuição da área de ontrole, ou seja om
a diminuição do valor do desvio padrão médio, os Pré-Alarmes Nível I para este aso são
mais rígidos que as reomendações da ANEEL.
Tabela 5.21: Medições de Tensão Classiadas omo Crítias ou Preárias para o Caso 2
Tensão Medições nesta faixa
Fase A Fase B Fase C
Preária Superior 0 0 0
Inferior 1 1 1
Crítia Superior 0 0 0
Inferior 8 8 8
Os Pré-Alarmes Nível II enontrados na monitoração para este aso estão na Tabela
5.22. Em omparação ao Caso 1, Tabela 5.8, houve um aumento na oorrênia de todos
os disparos de pré-alarmes. Uma expliação para este aumento é que ao serem integrados
os doze valores onseutivos, diminui-se a variabilidade entre as amostras vizinhas resul-
tantes, possibilitando que os pré-alarmes de tendênia de aumento ou diminuição do valor
eaz da tensão sejam disparados mais vezes. Outro fato que se deve itar, é a pequena
variação dos valores da duração máxima e média entre as duas tabelas.
Tabela 5.22: Pré-Alarmes Nível II Disparados para o Caso 2
Pré-alrme Nível II Fase Número de disparos Duração Duração Duração
máxima média mínima
PAII-9 A 61 7 5,19 5
PAII-9 B 54 6 5,12 5
PAII-9 C 61 7 5,19 5
PAII-10 A 59 8 5,31 5
PAII-10 B 42 6 5,10 5
PAII-10 C 59 8 5,31 5
Gestão da Monitoração da QEE
Para o módulo de gestão, onde se analisa os Gráos de Controle, os Pré-Alarmes
Nível I e Nível II disparados estão apresentados na Tabela 5.23 e 5.24, respetivamente.
Observa-se que há disparo de Pré-Alarmes Nível I apenas para os intervalos onde oor-
reram distúrbios de qualidade de energia. Deste modo, em omparação om o aso an-
terior, Tabela 5.9 houve uma diminuição dos pré-alarmes de eventos em uma únia fase.
Quanto aos Pré-Alarmes Nível II, na Fase B, há o disparo do mesmo nos dois asos, já na
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Fase A, no segundo aso, onde se integrou a seqüênia de 12 ilos, não houve o disparo
oorrido no aso anterior, Tabelas 5.10 e 5.24. Os Gráos de Controle da Fase B estão
nas Figuras 5.15 e 5.16.
























Figura 5.15: Gráo de Controle da Média da Fase B para o Caso 2





























Figura 5.16: Gráo de Controle do Desvio Padrão da Fase B para o Caso 2
Deste modo é possível onluir que medições de grandezas e índies de qualidade de
energia om diferentes janelas de integração não impliam em mudanças nas ténias de
Controle Estatístio de Qualidade, nem mesmo perde-se em sensibilidade do ontrole do
proesso. Nos dois asos estudados, no primeiro om janela de integração igual a um
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Tabela 5.23: Pré-Alarmes Nível I do Gráo de Controle do S para o Caso 2
Pré-Alarme Nível I Amostras
Desvio Tensão Fase A aima do LSC 17 51
Desvio Tensão Fase B aima do LSC 17 51
Desvio Tensão Fase C aima do LSC 17 51
Tabela 5.24: Pré-Alarmes Nível II do Gráo de Controle da
	
X para o Caso 2
Pré-Alarme Nível II Fase Amostra iníio Duração
PAII - 9 B 44 5
ilo, e no segundo, om janela igual a 12 ilos, os prinipais eventos, sejam alarmes ou
pré-alarmes dos dois níveis, apresentaram proporionalidade om a diminuição do número
total de medidas. Assim sendo, o tempo entre uma medição e outra, fator que muda de
aordo om o tipo, mara e onguração dos analisadores de qualidade de energia, não
implia em alterações no ontrole do proesso através das ténias de Controle Estatístio.
Os Índies de Capaidade do Proesso novamente, omo no aso anterior, foram todos
iguais a um, omo na Tabela 5.11, mostrando que o número de pontos aima do LSC ou
abaixo do LIC é elevado.
5.4 Caso 3: 7 horas de Monitoração Real om 1Medição
por Cilo
O Laboratório de Planejamento de Sistemas de Energia Elétria, LabPlan, possui o
Projeto Sistema de Medição Fasorial Sinronizada om Apliações em Sistemas de En-
ergia Elétria, MedFasee, no qual realizam-se medições dos valores de módulo e ângulo
das tensões trifásias para monitoração e estudo de estabilidade do Sistema Integrado
Naional. Um equipamento instalado em um dos prédios do Centro de Tenologia da
Universidade Federal de Santa Catarina, realiza medições das tensões trifásias de baixa
tensão do iruito que alimenta os aparelhos de ar ondiionado do edifíio (DECKER et
al., 2005).
Este medidor informa o valor de módulo e ângulo a ada ilo. Utilizou-se um período
de sete horas de medições dos módulos das tensões trifásias, das onze horas até as vinte
horas, do dia 22 de novembro de 2007, totalizando 1.512.000 medições. A esolha deste
período se deve ao fato de que neste intervalo apenas 11 ilos apresentaram alguma
falha na medição e/ou omuniação. Estes 11 pontos orrompidos foram substituídos
pelos valores do ilo que os anteede, tendo em vista que nenhum proedimento foi
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desenvolvido a priori, aso problemas de medição fossem enontrados.
Os valores das linhas de ontrole estatístio para a monitoração da tensão e do de-
sequilíbrio de tensão, para o intervalo de sete horas analisados, estão apresentados na
Tabela 5.25. É importante lembrar que para a onstrução destes limites, aso as amostras
araterizassem distúrbios de qualidade de energia, VTCD's para a tensão e fator K aima
de 5% para o desequilíbrio, estes pontos deveriam ser expurgados.
Tabela 5.25: Valores das Linhas dos Gráos de Controle para o Caso 3
Limites Gráo de Controle de
	
X Gráo de Controle de S
Fase A (LIC)(LM)(LSC) (215,61)(218,72)(221,84) (0,00)(0,58)(1,46)
Fase B (LIC)(LM)(LSC) (217,55)(220,69)(223,83) (0,00)(0,50)(1,46)
Fase C (LIC)(LM)(LSC) (218,22)(221,91)(225,60) (0,00)(0,53)(1,36)
Desequilíbrio
K2 (LM)(LSC) (0,8165)(1,3717) (0,1222)(0,2091)
K3 (LM)(LSC) (0,8655)(1,4537) (0,1292)(0,2222)
K4 (LM)(LSC) (1,4537)(2,4824) (0,2242)(0,3891)
Dos dados da Tabela 5.25 observa-se que todas as linhas dos Gráos de Controle
da Média das tensões nas três fases são araterizadas omo valores de tensão adequada.
de aordo om o órgão regulador. Como os limites inferiores do Gráo de Controle do
Desvio Padrão das tensões, alulado através do "limite dos 3 sigmas"resultou em um
valor negativo, substituiu-se o valor da LIC por zero. Para o desequilíbrio de tensão
observa-se que apenas o limite superior de ontrole, LSC, do método de álulo do IEEE,
K4, ultrapassou os 2% utilizados omo limite normalizado para este fenmeno.
5.4.1 Monitoração da Tensão
Para o período em análise nenhum distúrbio de qualidade do valor eaz foi detetado.
Os Pré-Alarmes Nível I e Nível II disparados para a etapa de monitoração estão na Tabela
5.26 e 5.27, respetivamente.
Neste aso om medições reais, ao ontrário dos asos virtuais anteriores, existem
momentos em que o nível de tensão mantém-se em um nível ontínuo. Em alguns asos
estes patamares loalizam-se fora da região de Controle estatístio de Qualidade. Por
isso, na Tabela 5.26 a segunda oluna informa o número de disparos, ou seja, o número
de intervalos onde a tensão eaz esteve xa em um valor ontínuo fora dos limites. Na
tereira oluna estão os pontos de medição, no aso, os ilos, que estão aima da linha
superior ou abaixo do limite inferior.
Os Pré-Alarmes Nível II PAII-3 à PAII-8 dispararam um número elevado de vezes,
sendo a maioria de disparos onseutivos. Por exemplo, da amostra 1 até a amostra 7630,
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Tabela 5.26: Pré-Alarmes Nível I Disparados para o Caso 3
Pré-Alarme Nível I Número de Medições fora Duração Duração Duração
Disparos dos Limites máxima média mínima
Tensão Fase A aima do LSC 57 1.372 231 24,07 1
Tensão Fase A abaixo do LIC 164 3.097 600 18,88 1
Tensão Fase B aima do LSC 111 8.007 4.308 18,88 1
Tensão Fase B abaixo do LIC 39 384 72 9,84 1
Tensão Fase C aima do LSC 16 214 64 13,37 1
Tensão Fase C abaixo do LIC 27 365 25 9,81 1
da Fase A houve o disparo onseutivo e ontínuo dos pré-alarmes PAII-4, PAII-6 e PAII-
8, ongurando que a tensão neste intervalo estava num patamar limítrofe de valores.
Neste intervalo de tempo, o valor médio da tensão na fase A é 217,53 Volts, o valor médio
da fase B 219,78 Volts e o valor médio da tensão na fase C 221,58 Volts, ambos os três
lassiados omo níveis adequados de tensão. Numa instalação este fato oorre devido
a uma onguração de arga que não altera o nível de tensão no intervalo.
Desta forma, para evitar o disparo ontínuo de pré-alarmes quando uma onguração
de arga faz om que a tensão que estabilizada em uma faixa de valores, reonguram-
se os pré-alarmes de modo menos rígido. A onguração iniial onde se onsiderava
uma situação inadequada valores onseutivos entre a média mais (ou menos) um desvio
padrão e o limite superior (ou inferior) foi alterada para onsiderar inadequados pontos
onseutivos entre o valor médio mais (ou menos) dois desvios padrões e os limites dos
gráos. Os novos dados de disparo de pré-alarmes está na Tabela 5.28, araterizando
uma realibração do Caso 3.
Constatações e Reomendações
Nota-se uma diminuição do número de pré-alarmes disparados, mas mesmo assim, para
o número de pontos em análise, há um número signiativo de disparos, prinipalmente
para os pré-alarmes PAII-3, PAII-5 e PAII-7, que araterizam valores menores que a
média. Se onsiderarmos o fato de que nesta análise os valores de tensão sempre estiveram
na faixa de 201 a 229 Volts, logo adequada segundo a ANEEL (2007), imagina-se que não
haveria a neessidade de preoupação om níveis inadequados de tensão. Desta forma,
para o ontrole estatístio do nível de tensão nesta instalação não se justia a apliação
de regras suplementares de deisão para pontos onseutivos.
Assim, pode-se denir omo reomendação de que ao tratar-se da monitoração da ten-
são em asos onde a variabilidade é pequena, omo neste aso, a únia regra suplementar,
ou seja pré-alarme, deve ser a regra de tendênia (Pré-Alarmes PAII-9 e PAII-10).
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Tabela 5.27: Pré-Alarmes Nível II Disparados para o Caso 3
Pré-Alarme Nível II Fase Número de Duração Duração Duração
Disparos máxima média mínima
PAII-1 A 373 3.067 89,09 5
B 149 5.657 176,92 5
C 314 2.801 100,80 5
PAII-2 A 41 311 20,78 5
B 23 4.247 241,39 5
C 4 312 84,50 5
PAII-3 A,B e C 253 6.041 261,57 11
A 557 6.224 184,13 11
B 421 10.615 109,22 11
C 589 26.235 219,69 11
PAII-4 A,B e C 76 1.990 106,96 11
A 183 3.757 115,50 11
B 356 4.062 113,44 11
C 259 4.387 136,50 11
PAII-5 A.B e C 213 6.043 312,19 14
A 480 6.310 215,23 14
B 359 10.617 129,26 14
C 516 26.238 252,41 14
PAII-6 A,B e C 70 2.047 117,98 14
A 155 3.760 137,62 14
B 315 4.063 130,42 14
C 233 4.390 153,59 14
PAII-7 A,B e C 176 6.047 381,16 21
A 384 6.353 217,89 20
B 282 10.621 166,57 20
C 413 26.520 318,33 20
PAII-8 A,B e C 55 2.049 152,36 22
A 123 3.766 176,57 20
B 253 4.065 164,67 20
C 189 4.397 191,93 20
PAII-9 A 4.285 20 5,77 5
B 4.179 20 5,73 5
C 3.875 16 5,77 5
PAII-10 A 5.277 17 5,91 5
B 5.070 17 5,88 5
C 4.697 17 5,81 5
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Tabela 5.28: Pré-Alarmes Nível II Disparados para o Caso 3 após Realibração
Pré-Alarme Nível II Fase Número de Duração Duração Duração
Disparos máxima média mínima
PAII-3 A,B e C 39 538 89,28 11
A 213 3.069 140,66 11
B 106 5.463 160,73 11
C 239 2.459 112,27 11
PAII-4 A,B e C 0 0 0 0
A 15 2.459 113,92 11
B 13 4.256 134,37 11
C 1 313 313 313
PAII-5 A.B e C 32 2.459 122,95 14
A 191 3.071 153,39 14
B 92 5.464 171,71 14
C 213 2501 128,88 14
PAII-6 A,B e C 0 0 0 0
A 12 2.501 130,54 14
B 10 4.258 151,36 14
C 1 313 313 313
PAII-7 A,B e C 23 2.501 140,20 20
A 152 3.075 177,59 20
B 71 5.467 196,67 20
C 159 2.505 162,62 20
PAII-8 A,B e C 0 0 0 0
A 10 2.005 163,48 20
B 10 5.020 183,87 20
C 1 303 303 303
Outra observação importante desta análise é que os pré-alarmes PAII-3, PAII-5 e
PAII-7 e PAII-2, PAII-4 e PAII-6 possuem relação entre si. Um exemplo laro é o número
idêntio de disparos dos pré-alarmes PAII-2, PAII-4 e PAII-6 para a Fase C. Uma se-
qüênia de pontos que dispara os pré-alarmes PAII-7 (ou PAII-8) na maioria das vezes, já
dispararam os pré-alarmes PAII-3 e PAII-5 (ou PAII-2 e PAII-4). Entretanto, uma nova
seqüênia de pontos que desative os pré-alarmes PAII-3 e PAII-5 (ou PAII-2 e PAII-4) não
neessariamente desative o pré-alarme PAII-7 (ou PAII-8). Por exemplo, uma seqüênia
de 91 pontos da tensão da Fase A (amostras 1200202 à 1200291), o pré-alarme PAII-7
ou ativado durante todo o intervalo de amostras. Por sua vez, os pré-alarmes PAII-3 e
PAII-5 foram desativados por uma seqüênia de 3 pontos abaixo da linha orrespondente
ao valor médio mais dois desvios padrões.
Desta forma, araterizam-se os pré-alarmes PAII-3 e PAII-4 omo sendo mais sen-
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síveis, om respostas rápidas às variações dos níveis de tensão. Estes pré-alarmes também
se araterizam por uma maior failidade de disparo, ou seja, possuem uma taxa de oor-
rênia mais alta que os demais. Por sua vez, os Pré-Alarmes PAII-7 e PAII-8 possuem uma
resposta mais lenta às variações e uma taxa de oorrênia menor, entretanto, a duração
dos eventos é maior do que nos pré-alarmes PAII-3 (ou PAII-4) e PAII-5 (ou PAII-6).
Os pré-alarmes PAII-5 e PAII-6, seriam a onguração intermediária entre os pré-alarmes
PAII-3 (ou PAII-4) e PAII-7 (ou PAII-8). Logo, a utilização dos 3 em onjuntos não se
justia tendo em vista que pouas vezes eles atuaram isolados. Logo se deve fazer a
esolha dentre os 3 de aordo om as araterístias da instalação.
Gestão da Monitoração da QEE
Nas Figuras 5.17 e 5.18 estão, respetivamente os Gráos de Controle da Média e do
Desvio Padrão para a Tensão da Fase B. Os Gráos de Controle das outras duas fases
estão no Apêndie D.
Para o Controle Estatístio de Qualidade das amostras os Pré-Alarmes Nível I e Nível
II disparados estão, respetivamente nas Tabelas 5.29 e 5.30. No intervalo 15 há uma
mudança signiativa no perl de tensão devido a uma diferença importante entre o
módulo das tensões no iníio do intervalo para o módulo das tensões no m do intervalo.
Esta diferença, araterizada pelo desvio padrão de 1,6091 e 1,3669 para as fases B e C,
respetivamente, é maior que os limites alulados. Já para a Fase A, o desvio padrão
de 1,3318 é inferior ao estipulado omo limite. Desta forma há o disparo dos alarmes
onforme a Tabela 5.29.
Uma diferença signiativa entre o aso real (Caso 3) e o aso virtual (Caso 1), que
possuem o mesmo intervalo de medição (1 ilo) é que nos gráos de Controle, para o
aso real existem variações signiativas nos valores da média e do desvio padrão. Estas
variações permitem que ao se analisar os gráos das Figuras 5.17 e 5.18, as mudanças nos
níveis de tensão a ada intervalo de 10 minutos são failmente observadas. Desta forma,
a análise dos Gráos de Controle, além de avaliar a qualidade da tensão forneida, é
possível, para um período maior de medição, avaliar mudanças ílias e repetitivas da
variável sob análise. A denição destas variações periódias é importante para que os
responsáveis pela instalação se previnam de situações que venham a ausar danos ténios
e naneiros.
Tabela 5.29: Pré-Alarmes Nível I dos Gráos de Controle do S do Caso 3
Pré-Alarme Nível I Amostras
Desvio Tensão Fase B aima do LSC 15
Desvio Tensão Fase C aima do LSC 15
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Figura 5.17: Gráo de Controle da Média da Fase B para o Caso 3
































Figura 5.18: Gráo de Controle do Desvio Padrão da Fase B para o Caso 3
Tabela 5.30: Pré-Alarmes Nível II dos Gráos de Controle de
	
X do Caso 3
Pré-Alarme Nível II Fase Amostra iníio Duração
PAII - 9 A 32 5
PAII - 9 C 31 6
Novamente, para os Índies de Capaidade do Proesso referentes à tensão, o valor dos
três ICPs foi igual a 1, devido ao proesso ser entrado, bilateral e usar-se para denição
das linhas o "limite dos 3 sigmas". O número de elementos fora da região de ontrole do
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gráo ou entre 0,007% e 0,27% do total das medições, onforme observa-se na Tabela
5.26, lassiando o proesso omo inapaz de atender as espeiações.
Neste aso, mesmo não havendo nenhum nível de tensão lassiado omo rítio
ou preário, ou seja, todos os pontos medidos foram lassiados omo adequados, mas
mesmo assim, os Índies de Capaidade do Proesso lassiam o proesso omo inapaz.
Logo, onlui-se que não existe relação direta entre os ICP`s e as tabelas de níveis preários
e rítios da ANEEL, devendo os índies serem usados em onjunto om os Pré-Alarmes
na identiação das várias situações de nível inadequado.
5.4.2 Monitoração do Desequilíbrio de Tensão
Apliando-se os três métodos de álulo do fator de desequilíbrio, dos 1.512.000 pontos
alulados, em apenas 60 pontos o fator K, para os três métodos, foi superior aos 2% re-
omendados omo aeitáveis. Na Tabela 5.31 são apresentados os valores do desequilíbrio
para 95% dos asos. Na Figura 5.19 está o histograma para o método de álulo K2, no
Apêndie D estão os histogramas dos outros 2 métodos. Nota-se que o sistema apresenta,
segundo a análise tradiional, um desequilíbrio entre as fases adequado.
Tabela 5.31: Desequilíbrio P(95%) para o Caso 3




Na análise de todos os pontos monitorados, em 60 medições o fator K nos três métodos
de álulo ou aima da reomendação das normas, e foram onsiderados distúrbios de
qualidade de energia elétria. Estes 60 pontos aima dos 2% reomendados dividem-se em
12 seqüênias, onde 9 destes fenmenos de qualidade de energia elétria, os alarmes foram
anteedidos pelo disparo de Pré-Alarmes Nível I, e as outras 3 seqüênias anteedidas pelo
disparo de Pré-Alarmes Nível II, om uma anteedênia mínima de 2 dados de medição
e máxima de 5 medições. Logo, é possível onluir que os pré-alarmes são eientes para
anteipar os desequilíbrios de tensão.
Os Pré-Alarmes Nível I e Nível II disparados para todos as medições estão na Tabela
5.32 e 5.33. Neste estudo, um desequilíbrio de tensão só é onsiderado um fenmeno de
qualidade de energia elétria quando o valor alulado pelos três métodos está aima dos
2%. Por isso, omo nota-se na Tabela 5.32, o número de disparos é maior que o número
dos 60 fenmenos enontrados. Para os Pré-Alarmes Nível II, observa-se que a duração
dos Pré-Alarmes PAII-1, PAII-3 e PAII-5 são signiativas, em alguns asos maiores que
1 minuto.
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Figura 5.19: Histograma do Desequilíbrio de Tensão (K3) para o Caso 3
Tabela 5.32: Pré-Alarmes Nível I de Desequilíbrio Disparados para o Caso 3
Método de Cálulo Número de Medições fora Duração Duração Duração
Disparos dos Limites máxima média mínima
K2 143 1043 13 7,29 1
K3 137 979 13 7,14 1
K4 121 848 14 7 1
Gestão da Monitoração da QEE
Nas Figuras 5.20 e 5.21 estão representados respetivamente os Gráos de Controle
da Média e do Desvio Padrão do fator K4. Os gráos dos outros dois métodos de álulo
estão no Apêndie D.
Na análise das amostras há apenas um disparo do Pré-Alarme Nível II, PAII-10, na
mesma seqüênia para os três métodos de álulo, onforme Tabela 5.34. Entretanto,
para o período de tempo em que há o disparo deste pré-alarme efetivamente não oorre
nenhuma das 12 seqüênias de valores do fato K aima de 2%. No período das amostras
34 a 40, onde oorreram os disparos do PAII-10 não hegou a evoluir até uma real situação
de desequilíbrio de tensão. Os 60 pontos que araterizam um fenmeno estão nas janelas
de tempo entre as amostras 5 à 23, onde o valor médio, Figura 5.20, esteve quase sempre
aima da linha média.
Na Tabela 5.35 estão os índies de apaidade do proesso. Observa-se que o pro-
esso é razoavelmente apaz de atender as espeiações, já que Cpk para as três fases é
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Tabela 5.33: Pré-Alarmes Nível II de Desequilíbrio Disparados para o aso 3
Pré-Alarme Nível II Método de Número de Duração Duração Duração
Cálulo Disparos máxima média mínima
PAII-1 K2 632 2882 359,70 5
K3 106 1732 301,31 5
K4 66 1760 297,38 5
PAII-3 K2,K3 e K4 973 10421 189,90 11
K2 1054 4233 61,72 11
K3 1799 1545 45,45 11
K4 1372 2332 63,07 11
PAII-5 K2,K3 e K4 780 10422 249,36 14
K2 876 4235 75,46 14
K3 1500 1547 55,76 14
K4 1105 2334 79,13 14
PAII-7 K2 816 10050 203,45 20
K3 1288 10741 425,90 20
PAII-10 K2 4496 14 5,65 5
K3 4682 13 5,65 5
K4 5 8 6,2 5
Tabela 5.34: Pré-Alarmes Nível II dos Gráos de Controle da
	
X para o Caso 3
Pré-Alarme Nível II Método de Cálulo Amostra iníio Duração
PAII - 10 K2 34 6
PAII - 10 K3 34 6
lassiado omo razoavelmente apaz. Mesmo om um número pequeno de pontos que
araterizam fenmenos de qualidade de energia elétria, o número de pontos fora das
áreas de Controle Estatístio de Qualidade é no mínimo 0,0561%, lassiando o proesso
omo razoavelmente apaz de atender as espeiações.
Tabela 5.35: Índies de Capaidade do Proesso do Desequilíbrio para o Caso 3
ICP K2 K3 K4
Cp 1,24 1,23 1,21
Cpk 1,00 1,00 1,00
Cpm 1,01 1,01 1,03
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Figura 5.20: Gráo de Controle da Média do Fator K4 para o Caso 3
























Figura 5.21: Gráo de Controle do Desvio Padrão do Fator K4 para o Caso 3
5.5 Caso 4: 1 Mês de Monitoração Real om 1 Medição
por Minuto
Neste segundo aso real foram utilizadas medições do registrador de qualidade em
energia RQE III P da Reason instalado para monitorar o Bloo 2 da UNIVALI. O período
de análise ompreende os dias entre 2 de março e 2 de abril de 2007. Este equipamento
armazena o valor médio, mínimo e máximo da variável sob análise para um período de
integração de 1 minuto (FACCENDA et al., 2007).
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Como analisado no Caso 2, pode-se apliar o Controle Estatístio de Qualidade para
valores médios de um intervalo sem que se pera a apaidade de ontrole do proesso.
Deste modo, será apliado o proedimento de ontrole estatístio para os valores médios.
As linhas dos Gráos de Controle são apresentados na Tabela 5.36.
Observa-se que os limites inferiores, para as três tensões do Gráo de Controle da
Média, enquadram-se omo valores adequados, enquanto que os limites superiores são
lassiados omo rítios. Quanto às linhas do Gráo de Controle do Desvio Padrão, a
LIC foi estipulada omo igual a zero, para que este limite não seja negativo.
Para os fatores de desequilíbrio, a linha entral do gráo da média para os três
métodos de álulo implementados aram abaixo do limite reomendado de 2%. Por
outro lado, o limite superior ultrapassou este limite, ainda mais o fator K4 reomendado
pelo IEEE, onde a LSC está 75% aima do limite.
Tabela 5.36: Valores das Linhas dos Gráos de Controle para o Caso 4
Limites Gráo de Controle de
	
X Gráo de Controle de S
Fase A (LIC)(LM)(LSC) (211,17)(225,02)(238,87) (0,00)(0,7791)(1,8272)
Fase B (LIC)(LM)(LSC) (215,85)(227,31)(238,76) (0,00)(0,9156)(2,37)
Fase C (LIC)(LM)(LSC) (213,73)(226,13)(238,53) (0,00)(0,80)(1,99)
Desequilíbrio
K2 (LM)(LSC) (0,8522)(2,09) (0,1374)(0,3870)
K3 (LM)(LSC) (0,8890)(2,1554) (0,1422)(0,2394)
K4 (LM)(LSC) (1,4612)(3,5056) (0,2394)(0,6772)
Harmnias (TDD)
Fase A (LM)(LSC) (20,5805)(37,1576) (0,9172)(4,0713)
Fase B (LM)(LSC) (44,0218)(60,2833) (0,9621)(5,0477)
Fase C (LM)(LSC) (30,3194)(46,1339) (0,6588)(4,0103)
Quanto à distorção harmnia de orrente observa-se que para as três fases, a Linha
Média de Controle, LM, ultrapassa o valor reomendado, e também que, o módulo do
desvio padrão é elevado, tendo em vista que as linhas do Gráo de Controle do Desvio
Padrão possuem valores signiativos, om destaque para o Limite Superior de Controle.
5.5.1 Monitoração da Tensão
Analisando apenas os valores médios a ada intervalo de 1 minuto enontra-se apenas
um distúrbio de qualidade de energia, onforme Tabela 5.37. Esta interrupção foi ante-
edida pelo disparo de um Pré-Alarme Nível I de tensão abaixo da LIC, nas três fases,
que foi iniiado no ilo 3.862, ou seja, duas medições antes do iníio deste VTCD. Este
foi o únio Pré-Alarme Nível I que disparou no período em análise.
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Tabela 5.37: VTCD's Detetados no Período de Análise Considerando Apenas os Valores
Médios
Distúrbio Iníio medição Duração Magnitude Fases Amostra
Interrupção 3864 4 0 p.u. 3 387
Para a monitoração da tensão através das ténias de Controle Estatístio de Qua-
lidade desenvolvidas, são utilizados apenas os valores médios de tensão medidos pelo
analisador. Entretanto, om o intuito de aprofundar a análise, apenas para a deteção
dos distúrbios que alteram o valor da tensão eaz (VTCD's), foram avaliados os valores
máximos e mínimos. O objetivo é identiar se existe relação entre os alarmes para os
valores máximos e mínimos e os pré-alarmes dos valores médios.
Desta forma, om o valor mínimo busa-se detetar interrupções e sags e om o valor
máximo informados pelo equipamento detetar-se os swells. Naturalmente, om os valores
máximos e mínimos, o número de alarmes de VTCD's é maior para o período monitorado,
onforme Tabela 5.38. Destes distúrbios os três primeiros, que oorreram para as três
fases, foram anteedidos pelo disparo de Pré-Alarmes Nível I (sinalizado pelos valores
médios) uma medição antes do iníio do evento. As variações de tensão de urta duração
que oorreram em uma ou duas fases também foram anteedidas do disparo de Pré-
Alarmes Nível I na sua respetiva fase. Ou seja, tanto os distúrbios das Tabela 5.37
omo os da Tabela 5.38 foram anteedidos pelo disparo de pré-alarmes 1 minuto antes da
oorrênia do fenmeno.
Assim, é possível onluir que, mesmo onsiderando apenas os valores médios, o pro-
edimento de monitoração desenvolvido possui sensibilidade na sinalização das situações
inadequadas que são informadas pelo valores máximos ou mínimos do intervalo de inte-
gração do analisador.
Tabela 5.38: VTCD's Detetados no Período de Análise Considerando Valores Máximos
e Mínimos
Distúrbio Iníio medição Duração Magnitude Fases Amostra
Sag 100 2 0,57 p.u. 3 11
Interrupção 3863 5 0 p.u. 3 387
Swell 4052 2 1,10 p.u. 3 406
Swell 4261 2 1,11 p.u. C 427
Swell 4274 2 1,11 p.u. C 428
Sag 4386 3 0,89 p.u. A e C 439
Swell 4378 3 1,11 p.u. C 439
Voltando a onsiderar apenas os valores médios registrados pelo analisador, oorreu
apenas um Pré-Alarme Nível I. O Módulo de Monitoração também analisa e lassia os
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níveis de tensão de aordo os limites do órgão regulador, ANEEL (2007). Conforme a
Tabela 5.39 há um número signiativo de pontos onde a tensão medida se lassia omo
preária ou rítia. Os pontos referentes à tensão rítia inferior devem-se à interrupção
da Tabela 5.37. Os valores de tensão preária e rítia são maiores que o número de
disparos de Pré-Alarmes Nível I pois o limite superior de ontrole já está na faixa de
tensão rítia.
Tabela 5.39: Medições de Tensão Classiadas omo Crítias ou Preárias para o Caso 4
Tensão Medições nesta faixa
Fase A Fase B Fase C
Preária Superior 839 1462 1021
Inferior 1 1 1
Crítia Superior 264 256 316
Inferior 4 4 4
Os Pré-Alarmes Nível II enontrados para o período sob análise estão na Tabela 5.40.
Todos os pré-alarmes PAII-3, PAII-5 e PAII-7 nas fases A e C, exeto um PAII-3 na fase
C, foram disparados pela mesma seqüênia de pontos, onrmando a relação entre estes
três tipos de pré-alarmes disutidos no Caso 3.
Gestão da Monitoração da QEE
Avaliando-se os Gráos de Controle da Média e do Desvio Padrão para a fase A,
Figuras 5.22 e 5.23, observa-se laramente que a interrupção oorreu na amostra 387.
Para o gráo do desvio padrão há, também, o disparo de outros Pré-Alarmes Nível I,
onforme a Tabela 5.41. Os Gráos de Controle para as fases B e C estão no Apêndie
E.
Os Pré-Alarmes Nível II disparados para o Gráo de Controle da Média estão na
Tabela 5.42. Os dois pré-alarmes PAII-1 foram disparados nas duas fases pela mesma
seqüênia de amostras, da amostra 420 à amostra 425, sinalizando que o nível de tensão
estava elevado para o período de tempo orrespondente. A tensão média para este período,
nas duas fases é também lassiada omo rítia, justiando a sinalização do pré-alarme.
Os pré-alarmes de tendênia, PAII-9 e PAII-10, foram disparados pelas variações nos
níveis médios das tensões, omo é possível observar visualmente no gráo da Figura
5.22, a partir da amostra 250, onde os valores médios da tensão estavam abaixo da LM e
então, passaram a enontrar-se aima da linha média de ontrole.
Novamente, para os valores de tensão os Índies de Capaidade do Proesso foram
todos iguais a um, isto é, havendo apenas 1 ponto dos 4.569 fora dos limites da área
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Tabela 5.40: Pré-Alarmes Nível II Disparados para o Caso 4
Pré-Alarme Nível II Fase Número de Duração Duração Duração
Disparos máxima média mínima
PAII-1 A 8 16 8,25 5
B 1 6 6 6
C 9 15 9 5
PAII-2 B 1 5 5 5
PAII-3 A 4 18 15,25 12
C 4 17 14,50 13
PAII-5 A 4 20 17 14
C 3 24 18,67 16
PAII-7 A 3 31 30 29
C 3 28 25,33 20
PAII-9 A 31 11 5,77 5
B 45 10 5,97 5
C 34 11 5,47 5
PAII-10 A 42 8 5,54 5
B 47 14 6,10 5
C 50 17 5,76 5
Tabela 5.41: Pré-Alarmes Nível I dos Gráos de Controle da Tensão
Gráo Fase Pré-Alarmes Nível I Amostras
	
X A aima LSC 387
	
X B aima LSC 387
	
X C aima LSC 387
S A aima LSC 387 450
S B aima LSC 154 251 387
S B aima LSC 387 399 409
de ontrole do gráo da média, o proesso foi lassiado omo razoavelmente apaz de
atender as espeiações.
5.5.2 Monitoração dos Desequilíbrios de Tensão
Conforme já menionado, neste trabalho onsidera-se que um desequilíbrio de tensão
é preoupante, ou seja, se torne um fenmeno de qualidade de energia elétria, quando
o fator K para os três métodos de álulo implementados ultrapassar o limite de 2% re-
omendados. Deste modo, em apenas 29 medições onsidera-se que oorreu um problema
de qualidade de energia. Na Tabela 5.43 é apresentado o módulo do fator K para os três
métodos de álulo para 95% dos asos. Na Figura 5.24 está o histograma para o método
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Figura 5.22: Gráo de Controle da Média da Tensão na Fase A para o Caso 4



























Figura 5.23: Gráo de Controle do Desvio Padrão da Tensão na Fase A para o Caso 4
do IEEE, K4. Os histogramas dos outros dois métodos estão no Apêndie E. Através
destes dados podemos lassiar o desequilíbrio de tensão omo adequado, pois apenas
um dos métodos de álulo do fator K ultrapassou o limite adotado de 2%.
Estas 29 medições estão divididas em 10 seqüênias distintas. A primeira delas, por ter
seu iníio na medição iniial a impossibilitada de ter um pré-alarme que a anteeda. As
demais 9 seqüênias, foram todas anteedidas pelo disparo de algum Pré-Alarme Nível II.
O pré-alarme PAII-1 anteedeu 4 eventos de desequilíbrio, os pré-alarmes PAII-3, PAII-5 e
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Tabela 5.42: Pré-Alarmes Nível II dos Gráos de Controle da
	
X do Caso 4
Pré-Alarme Nível II Fase Número de Duração Duração Duração
Disparos máxima média mínima
PAII-1 A 1 5 5 5
C 1 5 5 5
PAII-9 A 3 6 5,33 5
B 3 5 5 5
C 7 7 5,42 5
PAII-10 A 9 7 5,55 5
C 2 7 5,56 5







































Figura 5.24: Histograma do Desequilíbrio de Tensão (K4) para o Caso 4
Tabela 5.43: Desequilíbrio P(95%) para o Caso 4




PAII-7 em onjunto anteederam 3 eventos, já PAII-3 e PAII-5 anteiparam 4 seqüênias,
e em um evento de desequilíbrio foi anteipado pelo pré-alarme PAII-7. Em alguns asos,
os pré-alarmes que anteederam uma das 29 seqüênias, iniiaram até 40 medições antes
do primeiro ponto onsiderado fora dos limites.
É importante relembrar que existe hierarquia entre alarmes e pré-alarmes, desta forma
não pode oorrer o disparo simultâneo de um alarme e um pré-alarme ou de dois pré-
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alarmes de diferentes níveis. Assim, quando em um ou dois métodos o módulo do fator
K estiver aima dos 2%, mas ainda não seja araterizado um fenmeno de qualidade
de energia, ou seja, não oorreu o disparo de um alarme, um Pré-Alarme de Nível I ou
Nível II estará sinalizado. Este fato explia porque o perentil de k4 está aima dos 2%,
e apenas em 29 elementos (0,63%) o proedimento desenvolvido disparou um alarme.
Os Pré-Alarmes Nível I para todos os elementos analisados estão na Tabela 5.44. O
número de disparos é pequeno, pois os pontos que ausaram a sinalização foram pontos
anteriores ou posteriores ao disparo de alarmes de distúrbio de qualidade de energia, e
também porque as linhas superiores de ontrole estão aima do limite reomendado de
2%. Logo, estes pré-alarmes só foram disparados quando o módulo do fator K estava
aima da LSC para o respetivo método e ainda estava abaixo de 2% para um ou os
outros dois métodos.
Tabela 5.44: Pré-Alarmes Nível I de Desequilíbrio Disparados para o Caso 4




Os Pré-Alarmes Nível II para o período de monitoração são apresentados na Tabela
5.45. Os pré-alarmes onde o número de sinalizações foi idêntio, oorreram devido à
mesma seqüênia de pontos. Estes Pré-Alarmes Nível II em sua maioria anteiparam
alarmes de qualidade de energia elétria.
Gestão da Monitoração da QEE
Ao avaliar os Gráos de Controle da Média, observa-se que apenas para o fator K4
há o disparo do Pré-Alarme Nível I, onforme Tabela 5.41. Na Figura 5.25 está o gráo
da média do método do IEEE. As 10 medições orrespondentes à amostra onde oorreu
a sinalização do pré-alarme, araterizaram uma seqüênia de pontos onde oorreu um
evento de desequilíbrio de tensão, ou seja, houve a sinalização de alarme de qualidade de
energia durante todo o intervalo de tempo desta amostra, ou seja, durante 1 minuto.
Por sua vez, para os Gráos de Controle do Desvio Padrão, em todas as amostras
onde oorreram disparos, onforme a Tabela 5.46, oorreram também o disparo para todos
os elementos (medições). O únio evento que disparou pré-alarme no Gráo de Controle
para os três métodos foi na amostra onde oorreu a interrupção, onforme Tabela 5.37.
Este fato omprova a armação de Kennedy (2000) que um problema de qualidade é um
onjunto de fenmenos de qualidade de energia. Na Figura 5.26 está o Gráo de Controle
do desvio Padrão para o fator K4.
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Tabela 5.45: Pré-Alarmes Nível II de Desequilíbrio Disparados para o Caso 4
Pré-Alarme Nível II Método de Número de Duração Duração Duração
Cálulo Disparos máxima média mínima
PAII-1 K2 11 13 7,31 5
K3 11 9 6,26 5
K4 10 9 6,31 5
PAII-3 K2,K3 e K4 19 40 22,94 11
K2 19 23 13,63 11
K3 22 35 14,72 11
K4 14 36 16,35 11
PAII-5 K2,K3 e K4 19 43 26,33 14
K2 17 29 17,37 14
K3 20 38 18,15 14
K4 14 40 20,28 14
PAII-7 K2 15 88 43,73 20
K3 29 86 35,37 20
PAII-10 K2 90 9 5,62 5
K3 82 9 5,59 5
Tabela 5.46: Pré-Alarmes Nível I dos Gráos de Controle para o Caso 4
Gráo Método de Cálulo Pré-Alarmes Nível I Amostras
	
X K4 aima LSC 19
S K2 aima LSC 63 387
S K3 aima LSC 63 387
S K4 aima LSC 183 387
Tabela 5.47: Pré-Alarmes Nível II dos Gráos de Controle de
	
X para o Caso 4
Pré-Alarme Nível II Fase Número de Duração Duração Duração
Disparos máxima média mínima
PAII-9 A 2 5 5 5
B 1 5 5 5
C 2 6 5,50 5
PAII-10 A 8 7 5,53 5
B 6 7 5,54 5
C 5 9 6,08 5
Mesmo om um número pequeno de pontos fora dos limites da área de ontrole, estes
já foram suientes para lassiar o proesso omo inapaz de atender às espeiações,
onforme a Tabela 5.48. Isto porque o número de pontos aima da LSC é maior do que
informado na Tabela 5.44, já que quando oorre um alarme de qualidade de energia, não
há o disparo de Pré-Alarme Nível I.
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Figura 5.25: Gráo de Controle da Média do Fator K4 para o Caso 4



























Figura 5.26: Gráo de Controle do Desvio Padrão do Fator K4 para o Caso 4
Tabela 5.48: Índies de Capaidade do Proesso do Desequilíbrio para o Caso 4
ICP K2 K3 K4
Cp 0,84 0,85 0,86
Cpk 0,69 0,70 0,71
Cpm 0,76 0,78 0,79
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5.5.3 Monitoração da Distorção Harmnia (TDD)
O registrador de qualidade em energia RQE III P utilizado nesta análise armazena as
orrentes harmnias de ordem 0 até a 50a, para ada uma das fases. Entretanto foram
utilizadas neste trabalho somente as orrentes harmnias onde o módulo apresentava
valores signiativos, no aso as harmnias ímpares da 3a à 15a ordem. Para álulo do
índie TDD é neessário informar o valor da orrente máxima de arga. Para determinar
este valor para o período em análise, foi enontrada a demanda máxima medida pelo
equipamento, e para um fator de potênia araterístio de 0, 92, foi denida a orrente







Os perentis para 95% dos asos do índie TDD estão na Tabela 5.49. Na Figura
5.27 é apresentado o histograma para a fase B (fase mais rítia). Os histogramas para
as outros duas fases estão no Apêndie E.









































Figura 5.27: Histograma do Índie TDD da Fase B para o Caso 4





Para as fases B e C apenas nas medições onde oorreu a interrupção, a distorção
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harmnia de orrente estava abaixo dos 20% reomendados. Por sua vez, a fase A
em 46,77% das medições o índie TDD ultrapassou o limite reomendado. Assim, em
onjunto om a Tabela 5.49, é possível onluir que a instalação em análise possui distorção
harmnia elevada, o que é omum em iruitos om grande número de pequenas argas
não lineares, tais omo omputadores e outras argas eletrnias monofásias.
No proedimento desenvolvido deve-se exluir as medições que araterizam fenmenos
de qualidade de energia, no aso da distorção harmnia de orrente valores de TDD
aima de 20%. Devido às araterístias espeías deste aso, esta ténia é inviável já
que o número de pontos seriam insuientes e não teriam nenhum signiado estatístio.
Desta forma, onsideram-se todos os pontos para onstrução dos Gráos de Controle. A
justiativa para esta esolha é veriar a apliação dos Gráos de Controle para asos
onde os índies de desempenho da qualidade de energia elétria estejam aima dos limites
ou reomendações durante longos períodos.
Como pratiamente durante todo o período de análise o alarme de qualidade de energia
elétria está disparado, nenhum pré-alarme foi sinalizado para as fases B e C. Para a fase
A, oorreu o disparo de um Pré-Alarme Nível II PAII-1 da medição 425 à medição 438.
A não oorrênia de Pré-Alarmes Nível I para a fase A se deve ao proesso de denição
das linhas dos Gráos de Controle, onde foram onsiderados todos os pontos medidos,
logo a probabilidade de um ponto se enontrar fora da faixa entre µ±3σ é muito pequena
(0,3%).
Neste aso, om a sinalização onstante (durante quase todo o período de monitoração)
de alarme de distorção harmnia, não oorreram disparos de pré-alarmes. Logo o foo
será a análise dos Gráos de Controle, ou seja, se exeuta apenas a gestão da monitoração.
Gestão da Monitoração da QEE
Nas Figuras 5.28 e 5.29 estão os Gráos de Controle da Médio e do Desvio Padrão do
índie TDD para a Fase A. Os gráos das outras duas fases enontram-se no Apêndie
E.
Analisando ambos os gráos observa-se laramente que a interrupção oorrida na
amostra 387, onforme a Tabela 5.37, também traz onseqüênias para a distorção har-
mnia da orrente. A média do índie no intervalo diminui signiativamente, por outro
lado, o desvio padrão aumenta signiativamente. Outro fato marante que se nota é a
mudança de omportamento das amostras a partir do intervalo 250, onde o módulo da
média do índie TDD aumenta signiativamente.
Os pré-alarmes dos dois níveis estão nas Tabelas 5.50 e 5.51. A fase B é a únia
que apresenta Pré-Alarmes Nível II, inlusive um PAII-10 que sinaliza a variação de
omportamento da distorção harmnia de orrente a partir da amostra 250. Na fase
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Figura 5.28: Gráo de Controle da Média do Índie TDD para a Fase A





























Figura 5.29: Gráo de Controle do Desvio Padrão do Índie TDD para a Fase A
C, os Pré-Alarmes Nível I do Gráo de Controle da Média e do Desvio Padrão foram
disparados para a mesma seqüênia de pontos, devido a um aumento signiativo da
injeção de orrentes harmnias durante 140 minutos.
A fase A apresenta 2.137 pontos em que o índie TDD estava aima de 20%, todos
após o intervalo 31. Como existem medições onde a orrente harmnia é adequada, a
variabilidade é maior do que nas outras duas fases. Esta maior variação é observada no
Gráo de Controle do Desvio Padrão, Figura 5.29, om um maior número de disparos
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de Pré-Alarmes Nível I, onforme a Tabela 5.50.
Tabela 5.50: Pré-Alarmes Nível I para os Gráos de Controle para o Caso 4
Gráo Fase Amostra de iníio Duração
	
X C 371 14
S A 79 2
S A 168 1
S A 182 2
S A 387 1
S A 402 1
S B 387 1
S C 371 1
S C 387 1
Tabela 5.51: Pré-Alarmes Nível II dos Gráos de Controle de
	
X do Caso 4
Pré-Alarme Nível II Fase Amostra de iníio Duração
PAII-1 B 399 5
PAII-10 B 26 5
B 250 7
Na Tabela 5.52 estão os Índies de Capaidade do Proesso, onde pode-se onluir
que o proesso é razoavelmente apaz de atender as espeiações. Ou seja, mesmo não
possuindo informações sobre o número de pontos fora da área de ontrole, pode-se estimar
que eles estariam entre 16 e 616 pontos (0,0035% e 0,1350% do total de pontos).
Tabela 5.52: Índies de Capaidade do Proesso para o Índie TDD
ICP Fase A Fase B Fase C
Cp 1,12 1,85 1,46
Cpk 1,00 1,00 1,00
Cpm 1,05 0,67 0,85
5.6 Conlusões do Capítulo
A lassiação das faixas de tensão em adequada, rítia ou preária denidas pelo
órgão regulador, ANEEL (2007), não são simétrias em relação ao valor nominal da rede.
Por sua vez, as linhas superior e inferior de Controle Estatístio são simétrias em relação
à linha entral. Esta diferença faz om que os Pré-Alarmes Nível I ou subestimem ou
superestimem o número de medições rítias ou preárias. Desta forma, os Pré-Alarmes
Nível I iniialmente não possuem relação om a lassiação das faixas de tensão.
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Alterações no método de álulo dos limites dos Gráos de Controle são possíveis,
onforme Lourenço Filho (1964). O sistema inglês de ontrole, por exemplo, além de
onsiderar a assimetria entre a LIC e a LSC, propõe a riação de áreas intermediárias
dentro da faixa ompreendida entre a linha inferior e superior, de modo a auxiliar nas
advertênias e sinalizações de que o proesso está fora ou saindo de ontrole.
Entretanto, as mudanças dos valores limítrofes dos Gráos de Controle devem ser
tomadas om a preaução de que os novos valores representem as araterístias reais
da variável sob análise. Ademais, as linhas dos gráos representam araterístias do
proesso sob análise, assim, antes de possíveis mudanças para adequação da LSC ou
da LIC às reomendações de qualidade energia, deve-se veriar se não são neessárias
alterações no proesso em si.
O Gráo de Controle do Desvio Padrão se mostrou mais eiente do que o Gráo
de Controle da Média na sinalização dos problemas de qualidade de energia. Uma on-
sideração importante sobre o gráo do desvio padrão é que quanto maior a duração e
magnitude dos distúrbios, maior será também a variânia da amostra em que oorreu os
distúrbios.
Os Índies de Capaidade de Proesso (ICP`s) auxiliam na estimação do provável
número de pontos que aram fora da área de ontrole estatístio. Através dos asos
estudados não foi possível relaionar os ICP`s om nenhum indiador ou variável de qua-
lidade de energia.
Através do estudo dos Casos 1 e 2 demonstrou-se que alterações no tamanho da janela
de integração não impliam em mudanças nas ferramentas desenvolvidas e, também, que
a sensibilidade de ontrole do proesso se mantém. Este fato é importante diante do
número de diferentes tipos de equipamentos de medição e análise de qualidade de energia,
pois permite a apliação do Módulo de Monitoração desenvolvido independente do tipo e
ongurações do analisador de qualidade de energia.
Na análise tradiional do desequilíbrio de tensão e da distorção harmnia de or-
rente desonsideram-se os asos mais rítios, 5% dos asos, por exemplo. Entretanto,
em instalações sensíveis a desequilíbrios e/ou orrentes harmnias estes asos rítios,
que têm poua probabilidade de oorrênia, é que devem ser evitados. O Sistema de Mo-
nitoração desenvolvido nesta dissertação, além de não desonsiderar nenhuma situação,
demonstrou-se eiente na anteipação da oorrênia destes eventos.
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Nesta dissertação foi desenvolvido um proedimento de monitoração da qualidade de
energia elétria utilizando dados de medições de analisadores de qualidade de energia.
Este proedimento está dividido em dois módulos. No primeiro, Módulo de Monitoração
dos Índies de desempenho da qualidade de energia elétria, são apliados os oneitos de
Controle Estatístio de Qualidade na identiação de situações reais rítias (alarmes) ou
inadequadas (pré-alarmes), das araterístias relevantes para a qualidade de energia. No
segundo módulo, Módulo de Identiação das ausas dos distúrbios e variações em regime
permanente, foi desenvolvido um Sistema Espeialista baseado em regras de produção que
estima a origem, evento poluidor ou ausa dos fenmenos de qualidade de energia elétria.
Constata-se que os Gráos de Controle são ténias simples e eientes de aom-
panhamento se o proesso está ou não sob ontrole. O proesso estando sob ontrole
signia que as espeiações estão sendo atendidas. Com o proesso fora de ontrole,
provavelmente ausas não aleatórias estão atuando, fazendo om que a qualidade provavel-
mente não esteja adequada. Para os sistemas elétrios, os fenmenos de qualidade de
energia são eventos om ausas espeiais, e quando oorrem prejudiam a qualidade da
energia entregue aos onsumidores. A apliação dos Gráos de Controle se mostrou e-
iente na monitoração da qualidade de energia elétria devido a estas semelhanças, e pela
identiação gráa do momento de oorrênia dos distúrbios nos Gráos de Controle,
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prinipalmente no gráo do desvio padrão.
Para onstrução dos Gráos de Controle são neessários os valores da média e do
desvio padrão das variáveis do proesso em intervalos de tempo xos, ontínuos e on-
seutivos, om toda a apaidade produtiva ou de omerialização disponível. Quanto
maior o número de amostras e maiores as variações adequadas das medições, maior será
a eiênia do método. As linhas dos Gráos de Controle reetem os limites aeitáveis
araterístios da unidade onsumidora.
No módulo de monitoração foram implementados alarmes e dois tipos de pré-alarmes.
Os alarmes dizem respeito à oorrênia de distúrbios ou ultrapassagem de limites das
variações em regime permanente. Os pré-alarmes atuam preventivamente e dividem-se
em dois grupos, os de ultrapassagem das linhas de ontrole dos Gráos de Controle e
os testes estatístios, que são regras que busam seqüênias de pontos, dentro da área
de ontrole estatístio, representando que o proesso está fora de ontrole ou tende a
sair de ontrole. Quando oorre o disparo dos alarmes ou pré-alarmes, o proedimento
desenvolvido armazena as araterístias básias dos eventos que ausaram o disparo.
Dos dez Pré-alarmes Nível II implementados, ino servem apenas para a monitoração
da tensão ou outra variável om espeiação bilateral. Os outros ino servem tanto para
variáveis om espeiação bilateral omo para as om espeiação unilateral.
Os pré-alarmes dos dois níveis se mostraram ferramentas eientes na anteipação
da oorrênia de distúrbios e, prinipalmente, da ultrapassagem dos limites pelas varia-
ções em regime permanente. A grande maioria dos fenmenos de qualidade de energia
elétria detetados foram anteipados pela sinalização de Pré-alarmes Nível I ou Nível II,
independente da janela de integração dos analisadores.
A ada intervalo de dez minutos são aluladas a média e o desvio padrão dos da-
dos medidos pelos analisadores de qualidade de energia. Estes valores alulados são
marados nos respetivos Gráos de Controle da variável. Esta ténia possibilita o
aompanhamento da araterístia sob análise de modo simples e eiente, tendo valiosa
apliabilidade para a gestão da monitoração da qualidade de energia elétria.
No sistema de monitoração desenvolvido, foi veriado o número de pontos em que
a tensão enontrou-se na faixa de tensão rítia e preária, mas não foram alulados
os índies DRC e DRP referentes, denidos no Capítulo 3. Para o desequilíbrio de
tensão, o método do CIGRÉ, também reomendado pela ANEEL, apresenta desempenho
e omportamento semelhante aos outros dois métodos implementados, da ANSI e do
IEEE. A vantagem de utilização do índie TDD em relação ao índie THD é devido ao
numerador ser um valor xo, possibilitando a omparação direta entre medições, períodos
de tempo diferentes e variações de demanda.
Como foi itado nesta dissertação, os fenmenos de qualidade de energia elétria são
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divididos em distúrbios e variações em regime permanente. Os distúrbios são esporádios,
e suas ausas são, na grande maioria, faltas, falhas ou operações no sistema elétrio ou
na própria instalação sob monitoração. Como é difíil prever a oorrênia dos distúr-
bios, é importante loalizar a origem freqüente (interna ou externa ao ponto de medição),
para que soluções destes fenmenos sejam tomadas adequadamente, diminuindo assim, os
ustos assoiados a estes eventos. Para os distúrbios sag e transitórios impulsivos foram
riadas regras de produção, que podem inlusive ser inorporadas nos softwares dos anal-
isadores de qualidade de energia. No Módulo de Identiação dos fenmenos de qualidade
de energia elétria foram desenvolvidas regras de produção para os afundamentos de ten-
são e não para os outros dois eventos também lassiados omo VTCD's, interrupção
rápida e elevação, pela diuldade de obtenção de informações destes dois distúrbios.
As variações em regime permanente estão ontinuamente presentes no sistema elétrio,
e tornam-se preoupantes ao atingirem ou ultrapassarem determinados limites. Os valo-
res deste limites reetem não apenas problemas que possam oorrer nas instalações, mas
também prejuízos que possam oorrer aos sistemas de distribuição, transmissão ou ger-
ação. As regras de produção desenvolvidas nesta dissertação para os fenmenos em regime
permanente (desequilíbrio de tensão, distorção harmnia, utuação de tensão e noth-
ing), fazem uma avaliação do tipo, quantidade e araterístias das argas instaladas na
unidade onsumidora. Com esta avaliação é possível lassiar a instalação omo poluido-
ra ou não, e assim, estimar se a origem das variações detetadas através da monitoração
são internas ou externas ao ponto de medição.
A apliação do Módulo de Identiação nesta dissertação ou restrita, para as regras
do sag e transitórios impulsivos, pois os analisadores de qualidade utilizados nos asos
reais, ou não possuem informações simultâneas de tensão e orrente, omo no Caso 3,
ou a janela de integração não era adequada para a apliação das regras, omo no Caso
4. Por sua vez, para desequilíbrio de tensão, distorção harmnia, utuação de tensão
e nothing não se pode apliar o Sistema Espeialista desenvolvido pela impossibilidade
atual de instalar um equipamento em uma instalação onsumidora para um período de
monitoração.
As regras para avaliação da distorção harmnia foram baseadas numa ténia de-
terminístia omum, muito apliada em estudos para avaliação de distorção harmnia.
Porém, om a simples alteração dos pontos de medição é possível obter-se o resultado
semelhante e identiar se a ausa da distorção é interna ou externa. A outra possibili-
dade é a inlusão de novas regras no Sistema Espeialista. Como exemplo, para instalações
om subestação exlusiva, ao medir as omponentes harmnias do lado de baixo tensão, e
estiverem presentes harmnias signiativas de 3a, 9a, 15a, 21a, et., ordem, pode-se on-
luir que as argas a jusante do ponto de medição estão injetando as orrentes harmnias,
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já que estas harmnias são anuladas pelos transformadores om ligação estrela-triângulo,
omumente utilizados nestas subestações.
Os analisadores de qualidade de energia elétria apresentam araterístias de medição,
análise e registro das informações distintas. Uma destas araterístias é o intervalo de
tempo entre o armazenamento de dados onseutivos. A esolha deste intervalo de tempo
tem impliação em outra araterístia dos analisadores, a memória. Como o tamanho da
memória é xo, quanto menor for o intervalo de tempo entre os dados salvos, maior será o
volume de informações e menor será o período de monitoração. Por este motivo, quando
a leitura da memória de massa de um analisador não é um proesso automátio, é omum
aumentar-se o intervalo de integração, e assim aumentar o tempo de monitoração.
Como foi omprovado om a omparação entre os Casos 1 e 2, para diferentes janelas
de integração, não há neessidade de alterações no proedimento de monitoração desen-
volvido, nem a perda de informações relevantes e do ontrole do proesso. Entretanto,
quanto menor for este intervalo de integração mais rápidos serão a análise, a deteção e
o ontrole das variações das araterístias sob Controle Estatístio de Qualidade. Outra
vantagem de equipamentos om alta taxa de amostragem, é a possibilidade de apliação
das regras implementadas no Sistema Espeialista desenvolvido para deteção da origem
dos sags e transitórios impulsivos.
Para onsumidores interessados na identiação dos distúrbios que os afetam, o in-
teressante, onforme disutido no Cigré-Brasil (2007), são analisadores om janela de
integração de 1 ilo ou menor, e taxa de amostragem de 256 pontos por ilo. Para o
proedimento desenvolvido, a janela de integração deve ser ongurada de modo que as
alterações no proesso que ausem algum tipo de prejuízo para o onsumidor sob análise
possam ser detetadas. A armativa do Cigré-Brasil (2007), "Para os onsumidores é
irrelevante se foi um afundamento de tensão ou interrupção, o importante é se ausou ou
não uma parada do proesso industrial e impato eonmio", é válida também para esta
dissertação.
O Proedimento desenvolvido para monitoração da qualidade de energia elétria pode
ser usado tanto para:
• araterizar o desempenho do sistema: já que ria uma base de dados de alarmes
e pré-alarmes, que tornam possível identiar a loalização de áreas ou momentos
mais rítios;
• araterizar problemas espeíos: tendo em vista que além de detetar os prinipais
fenmenos de qualidade de energia, busa araterizá-los e estimar sua origem ou
ausa;
• melhoria da qualidade de energia: pois identia os fenmenos e suas ausas, etapa
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iniial do proesso de melhoria da qualidade de energia.
Uma outra apliação para o Módulo de Monitoração de Índies de desempenho da
qualidade de energia elétria é omo ferramenta para o desenvolvimento e ontrole de
ontratos difereniados de qualidade de energia. Uma instalação que busque denir uma
polítia difereniada de ontratos de QEE pode utilizar-se do Módulo de Monitoração
para o desenvolvimento e ontrole destes ontratos difereniados.
Para a denição dos limites de tensão, desequilíbrio, distorção, utuação ou outro
indiador ou índie, deve-se iniialmente monitorar a instalação por um período signia-
tivo de tempo, detetando os períodos onde oorre perdas ou diminuição da apaidade
produtiva ou de vendas. Finalizado o período de monitoração exluem-se os períodos
onde oorrem danos ao onsumidor, alulam-se a média e o desvio padrão das variáveis
sob análise, e permitindo onstruir os Gráos de Controle.
Para o ontrole dos níveis determinados em ontrato, deve-se monitorar ontinuamente
a instalação, e apliar as ténias de Controle Estatístio de Qualidade por meio dos Grá-
os de Controle. É possível ainda, a denição de um número máximo de pontos fora dos
limites das linhas de ontrole (Pré-alarmes Nível I) para determinado período de tempo,
ou a apliação dos testes estatístios (Pré-alarmes Nível II) desenvolvidos nesta disser-
tação. Este ontrole pode ser apliado tanto para todos os pontos medidos (elementos),
omo para as amostras (intervalos de ino, dez, quinze, et., minutos).
6.2 Sugestões para Trabalhos Futuros
A diferença entre um sag e uma interrupção rápida é o módulo da tensão eaz a-
raterístia. Nos afundamentos de tensão a faixa típia é para valores entre 0,1 p.u. e
0,9 p.u., enquanto que para interrupção os valores de tensão eaz am abaixo de 0,1
p.u.. Existem ausas omuns entre sags e interrupções, tais omo faltas nos sistemas
de transmissão ou distribuição, entretanto, para oorrênia de uma interrupção o evento
ausador do distúrbio deve ser mais severo que se ausasse um afundamento. Além do
mais, segundo Willis (2002), muitos onsumidores, devido às araterístias da arga
instalada, ao sofrerem um sag, seu proesso produtivo é interrompido ompletamente.
Logo, do ponto de vista do onsumidor o distúrbio que ele sofreu é uma interrupção rápi-
da. Assim, seria interessante o estudo da viabilidade da apliação das regras desenvolvidas
no Sistema Espeialista para os afundamentos de tensão, também para as interrupções
rápidas.
Como observado nos dois asos reais estudados, mesmo que a grande maioria dos
alarmes de qualidade de energia tenahm sido anteipados por sinalizações de pré-alarmes,
o número de disparos de pré-alarmes, em alguns asos foi elevado, fazendo om que alguns
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Pré-alarmes de Nível II fossem re-alibrados. Desta forma, seria importante veriar o
riso, ou probabilidade do pré-alarme ser errneo, ou seja, onsiderar o proesso fora de
ontrole, quando na verdade está sob ontrole, ou ainda o riso, ou a probabilidade, de se
onsiderar o proesso sob ontrole, quando na realidade está fora de ontrole.
O bano de dados virtual onstruído nesta dissertação foi baseado em araterístias
típias de uma instalação industrial. Os dois asos reais estudados foram em instalações de
ensino, que se assemelham a unidades omeriais, devido ao grande número de omputa-
dores, aparelhos de ar-ondiionado e iluminação instalados. Seria apropriada a apliação
do proedimento desenvolvido para uma instalação industrial, fazendo o levantamento
ompleto da arga instalada, para assim possibilitar a utilização total do Módulo de Iden-
tiação dos distúrbios e variações em regime permanente.
O Sistema Espeialista desenvolvido para identiação da provável ausa dos fen-
menos de qualidade de energia detetados teve sua apliação neste trabalho reduzida, já
que as regras desenvolvidas requerem equipamentos de medição espeíos ou a análise da
instalação. A diuldade em onstituir uma base de onheimento mais robusta, também
ontribuiu para a impossibilidade de identiar a provável ausa dos fenmenos deteta-
dos nos asos reais estudados. Deste modo, tanto para a inlusão de novas regras omo
para melhoria das regras implementadas, faz-se neessária a utilização de um bano de
dados om número signiativo de distúrbios om a identiação das respetivas ausas.
Apêndie A
Faixas de Classiação das Tensões em
Regime Permanente
Este apêndie apresenta as faixas de lassiação das tensões em regime permanente
pra os diferentes níveis de tensão segundo ANEEL (2007).
Tabela A.1: Pontos de Conexão em Tensão Nominal Igual ou Superior a 69kV ou Inferior
a 230KV
Tensão de Atendimento (TA) Faixa de Variação da Tensão de Leitura
(TL) em Relação à Tensão Contratada (TC)
Adequada 0, 95TC ≤ TL ≤ 1, 05TC
Preária 0, 90TC ≤ TL < 0, 95TC ou
1, 05TC ≤ TL < 1, 07TC
Crítia TL < 0, 90TC ou TL > 1, 07TC
Tabela A.2: Pontos de Conexão em Tensão Nominal Superior a 1kV ou Inferior a 69KV
Tensão de Atendimento (TA) Faixa de Variação da Tensão de Leitura
(TL) em Relação à Tensão Contratada (TC)
Adequada 0, 93TC ≤ TL ≤ 1, 05TC
Preária 0, 90TC ≤ TL < 0, 93TC
Crítia TL < 0, 90TC ou TL > 1, 05TC
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Tabela A.3: Pontos de Conexão em Tensão Nominal Igual ou Superior a 1kV (220/127)
Tensão de Atendimento (TA) Faixa de Variação da Tensão de Leitura
em Relação à Tensão Nominal (Volts)
Adequada (201 ≤ TL ≤ 231)/(116 ≤ TL ≤ 133)
Preária (189 ≤ TL ≤ 201 ou 231 ≤ TL ≤ 233)/
(109 ≤ TL ≤ 116 ou 133 ≤ TL ≤ 140)
Crítia (TL < 189 ou TL > 233)/(TL < 109 ou TL > 140)
Tabela A.4: Pontos de Conexão em Tensão Nominal Igual ou Superior a 1kV (380/220)
Tensão de Atendimento (TA) Faixa de Variação da Tensão de Leitura
em Relação à Tensão Nominal (Volts)
Adequada (348 ≤ TL ≤ 396)/(201 ≤ TL ≤ 231)
Preária (327 ≤ TL ≤ 348 ou 396 ≤ TL ≤ 403)/
(189 ≤ TL ≤ 201 ou 231 ≤ TL ≤ 233)
Crítia (TL < 327 ou TL > 403)/(TL < 189 ou TL > 233)
Tabela A.5: Pontos de Conexão em Tensão Nominal Igual ou Superior a 1kV (254/127)
Tensão de Atendimento (TA) Faixa de Variação da Tensão de Leitura
em Relação à Tensão Nominal (Volts)
Adequada (232 ≤ TL ≤ 264)/(116 ≤ TL ≤ 132)
Preária (220 ≤ TL ≤ 232 ou 264 ≤ TL ≤ 269)/
(109 ≤ TL ≤ 116 ou 132 ≤ TL ≤ 140)
Crítia (TL < 220 ou TL > 269)/(TL < 109 ou TL > 140)
Tabela A.6: Pontos de Conexão em Tensão Nominal Igual ou Superior a 1kV (440/220)
Tensão de Atendimento (TA) Faixa de Variação da Tensão de Leitura
em Relação à Tensão Nominal (Volts
Adequada (402 ≤ TL ≤ 458)/(201 ≤ TL ≤ 229)
Preária (380 ≤ TL ≤ 402 ou 458 ≤ TL ≤ 466)/
(189 ≤ TL ≤ 201 ou 229 ≤ TL ≤ 233)
Crítia (TL < 380 ou TL > 466)/(TL < 189 ou TL > 233)
Tabela A.7: Pontos de Conexão em Tensão Nominal Igual ou Superior a 1kV (208/120)
Tensão de Atendimento (TA) Faixa de Variação da Tensão de Leitura
em Relação 'a Tensão Nominal (Volts
Adequada (196 ≤ TL ≤ 229)/(113 ≤ TL ≤ 132)
Preária (189 ≤ TL ≤ 196 ou 229 ≤ TL ≤ 233)/
(109 ≤ TL ≤ 113 ou 132 ≤ TL ≤ 135)
Crítia (TL < 189 ou TL > 233)/(TL < 109 ou TL > 135)
Apêndie A. Faixas de Classiação das Tensões em Regime Permanente 135
Tabela A.8: Pontos de Conexão em Tensão Nominal Igual ou Superior a 1kV (230/115)
Tensão de Atendimento (TA) Faixa de Variação da Tensão de Leitura
em Relação à Tensão Nominal (Volts
Adequada (216 ≤ TL ≤ 241)/(108 ≤ TL ≤ 127)
Preária (212 ≤ TL ≤ 216 ou 241 ≤ TL ≤ 253)/
(105 ≤ TL ≤ 108 ou 127 ≤ TL ≤ 129)
Crítia (TL < 2127 ou TL > 253)/(TL < 105 ou TL > 129)
Tabela A.9: Pontos de Conexão em Tensão Nominal Igual ou Superior a 1kV (240/120)
Tensão de Atendimento (TA) Faixa de Variação da Tensão de Leitura
em Relação à Tensão Nominal (Volts
Adequada (216 ≤ TL ≤ 254)/(108 ≤ TL ≤ 127)
Preária (212 ≤ TL ≤ 216 ou 254 ≤ TL ≤ 260)/
(106 ≤ TL ≤ 108 ou 127 ≤ TL ≤ 130)
Crítia (TL < 212 ou TL > 260)/(TL < 106 ou TL > 130)
Tabela A.10: Pontos de Conexão em Tensão Nominal Igual ou Superior a 1kV (220/110)
Tensão de Atendimento (TA) Faixa de Variação da Tensão de Leitura
em Relação à Tensão Nominal (Volts
Adequada (201 ≤ TL ≤ 229)/(101 ≤ TL ≤ 115)
Preária (189 ≤ TL ≤ 201 ou 229 ≤ TL ≤ 233)/
(95 ≤ TL ≤ 101 ou 115 ≤ TL ≤ 117)
Crítia (TL < 189 ou TL > 233)/(TL < 95 ou TL > 117)
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Apêndie B
Caso 1
Este apêndie apresenta as guras omplementares ao Caso 1.
B.1 Monitoração da Tensão
B.1.1 VTCD's
Figuras que apresentam as Variações de Tensão de Curta Duração enontradas na
monitoração do Caso 1.




















V = 0,9 p.u.
V = 0,1 p.u.
Figura B.1: Interrupção Medida no Cilo 595.876
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V = 1,1 p.u.
Figura B.2: Swell Medida no Cilo 1.177.894

























V = 0,9 p.u.
Figura B.3: Sag Medida no Cilo 1.814.250
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V = 0,1 p.u.
V = 0,9 p.u.
Figura B.4: Interrupção Medida no Cilo 4.148.124
B.1.2 Gráos de Controle
Nas Figuras B.5 e B.6 estão, respetivamente, os Gráos de Controle da Média e do
Desvio Padrão para a fase A, e nas Figuras B.7 e B.8, para a fase B.


























Figura B.5: Gráo de Controle da Média da Fase A para o Caso 1
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Figura B.6: Gráo de Controle do Desvio Padrão da Fase A para o Caso 1


























Figura B.7: Gráo de Controle da Média da Fase B para o Caso 1
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Figura B.8: Gráo de Controle do Desvio Padrão da Fase B para o Caso 1
B.2 Monitoração do Desequilíbrio de Tensão
Na Figura B.9 se apresenta o histograma do desequilíbrio de tensão segundo o método
de álulo do CIGRÉ.













































Figura B.9: Histograma do Desequilíbrio de Tensão (K3) para o Caso 1
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B.2.1 Gráos de Controle
Nas Figuras B.10 e B.11 estão os Gráos de Controle da Média e do Desvio Padrão
do Desequilíbrio de Tensão segundo método de álulo reomendado pelo CIGRÉ, K3.




















Figura B.10: Gráo de Controle da Média do Fator K3 para o Caso 1

























Figura B.11: Gráo de Controle do Desvio Padrão Fator K3 para o Caso 1
Apêndie C
Caso 2
Este apêndie apresenta as guras omplementares ao Caso 2.
C.1 Monitoração da Tensão
C.1.1 VTCD's
As Figuras C.1 e C.2 se apresentam as Variações de Tensão de Curta Duração enon-
tradas na monitoração do Caso 2.




















V = 0,1 p.u
V = 0,9 p.u.
Figura C.1: Interrupção na Medição 49.658
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V = 0,9 p.u.
Figura C.2: Sag na Medição 151.188
C.1.2 Gráos de Controle
As Figuras C.3 e C.4 estão, respetivamente, os Gráos de Controle da Média e do
Desvio Padrão para a Fase A. As Figuras C.5 e C.6 estão os gráos para a fase C.




























Figura C.3: Gráo de Controle da Média da Fase A para o Caso 2
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Figura C.4: Gráo de Controle do Desvio Padrão da Fase A para o Caso 2




























Figura C.5: Gráo de Controle da Média da Fase C para o Caso 2
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Figura C.6: Gráo de Controle do Desvio Padrão da Fase C para o Caso 2
Apêndie D
Caso 3
Este apêndie apresenta as guras omplementares ao Caso 3.
D.1 Monitoração da Tensão
D.1.1 Gráos de Controle
Nas Figuras D.1 e D.2 estão os Gráos de Controle da Média e do Desvio Padrão da
fase A e nas Figuras D.3 e D.4 para a fase C.





























Figura D.1: Gráo de Controle da Média da Fase A para o Caso 3
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Figura D.2: Gráo de Controle do Desvio Padrão da Fase A para o Caso 3



























Figura D.3: Gráo de Controle da Média da Fase C para o Caso 3
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Figura D.4: Gráo de Controle do Desvio Padrão da Fase C para o Caso 3
D.2 Monitoração dos Desequilíbrios de Tensão
Na gura D.5 está o histograma segundo o método de álulo do CIGRÉ, K − 3, e na
Figura D.6 o histograma para o desequilíbrio de tensão segundo o método reomendado
pelo IEEE, K4.












































Figura D.5: Histograma do Desequilíbrio de Tensão (K3)para o Caso 3
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Figura D.6: Histograma do Desequilíbrio de Tensão (K4) para o Caso 3
D.2.1 Gráos de Controle
Os Gráos de Controle do desequilíbrio de tensão para o método de álulo K2 são
as Figuras D.7 e D.8. Para o K3 os gráos da média e do desvio padrão são as Figuras
D.9 e D.10.























Figura D.7: Gráo de Controle da Média do Fator K2 para o Caso 3
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Figura D.8: Gráo de Controle do Desvio Padrão do Fator K2 para o Caso 3
























Figura D.9: Gráo de Controle da Média do Fator K3 para o Caso 3
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Figura D.10: Gráo de Controle do Desvio Padrão do Fator K3 para o Caso 3
Apêndie E
Caso 4
Este apêndie apresenta as guras omplementares do Caso 4.
E.1 Monitoração da Tensão
E.1.1 Gráos de Controle
Os Gráos de Controle da Média para a Fase B está na Figura E.1, o Gráo de
Controle do Desvio Padrão para esta fase está na Figura E.2. Nas Figuras E.3 e E.4 estão
os Gráos de Controle para a fase C.

























Figura E.1: Gráo de Controle da Média da Tensão na Fase B para o Caso 4
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Figura E.2: Gráo de Controle do Desvio Padrão da Tensão na Fase B para o Caso 4
























Figura E.3: Gráo de Controle da Média da Tensão na Fase C para o Caso 4
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Figura E.4: Gráo de Controle do Desvio Padrão da Tensão na Fase C para o Caso 4
E.2 Monitoração dos Desequilíbrios de Tensão
Na gura E.5 está o histograma segundo o método de álulo reomendado pela norma
NEMA-MG-14.34, K2, e na Figura E.6 o histopgrama para o desequilíbrio de tensão
segundo o método reomendado pelo CIGRÉ, K3.






































Figura E.5: Histograma do Desequilíbrio de Tensão (K2) para o Caso 4
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Figura E.6: Histograma do Desequilíbrio de Tensão (K3) para o Caso 4
E.2.1 Gráos de Controle
Os Gráos de Controle para o desequilíbrio de tensão onforme os métodos de álulo
K2 e K3 estão na Figura E.7, média do K2, Figura E.8, desvio padrão do K2, Figura E.9.
média K3 e Figura E.9, desvio padrão K − 3.



















Figura E.7: Gráo de Controle da Média do Fator K2 para o Caso 4
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Figura E.8: Gráo de Controle do Desvio Padrão do Fator K2 para o Caso 4



















Figura E.9: Gráo de Controle da Média do Fator K3 para o Caso 4
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Figura E.10: Gráo de Controle do Desvio Padrão do Fator K3 para o Caso 4
E.3 Monitoração da Distorção Harmnia (TDD)
Nas Figuras E.11 e E.12 estão os histogramas para a distorção harmnia de orrente
segundo índie TDD par as fases A e C do aso 4.









































Figura E.11: Histograma do Índie TDD da Fase A para o Caso 4
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Figura E.12: Histograma do Índie TDD da Fase C para o Caso 4
E.3.1 Gráos de Controle
Os Gráos de Controle do índie TDD para a fase B são as Figuras E.13 e E.14, já
para a fase C os Gráos de Controle do TDD são as Figuras E.15 e E.16.
























Figura E.13: Gráo de Controle da Média do Índie TDD para a Fase B
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Figura E.14: Gráo de Controle do Desvio Padrão do Índie TD para a Fase B
























Figura E.15: Gráo de Controle da Média do Índie TDD para a Fase C
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Figura E.16: Gráo de Controle do Desvio Padrão do Índie TDD para a Fase C
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